ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE- DU LUNDI 18 DÉCEMBRE 1961. 


PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 


M. le Présipenr informe l’Académie qu’à l’occasion des fêtes de la nouvelle 
année, la prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi 3 janvier 


au lieu du lundi 1e. 


DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS. 


M. le PRÉSIDENT annonce le décès, survenu à Rome, Le 8 décembre 1961, 
de M. Francesco Seven, Associé étranger. Il invite l’Académie à se recueillir 
en silence pendant quelques instants, en signe de deuil. 

L’allocution nécrologique d’usage sera lue en l’une des prochaines 
séances par M. Rexé Garnier. 


PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 


M. Lucex Pranreroz signale à l’Académie la présence de M. Rarru 
Wermore, Professeur de botanique à l’Université Harvard, Membre de 
l’Académie nationale des sciences de Washington. M. le Président souhaite 
la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à la séance. 


CORRESPONDANCE. 


M. Saxcmam Lau, Secrétaire, annonce la fondation, à New Delhi, d’une 
ACADÉMIE INDIENNE DES SCIENCES MÉDICALES qui sera inaugurée le 19 décem- 
bre 1961. 


Un télégramme de félititations sera envoyé. 


M. le Mimisrre pe L'Ébucariox NATIONALE invite l’Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à la place de Membre titulaire vacante au 
Bureau des longitudes, par la mort de M. Donatien Cot. 


(Renvoi à la division des sciences mathématiques et physiques.) 


Mmes Lucex BLanquer, Pauz Farcor, Bervarp PossouPpès, Hexrt Rav ; 
MM. Came Aramsoure, JEAN Bass, Jacques Béarn, Léoporn Berruois, 
Marius CnaperauD, Ravuoxp CuaLéar, Opicon CnaLver, CLAUDE CnEvaLLeY, 
Jrax-Fraxçois Cier, Cnarces pe Cizancourr, Pierre Coxrexsou, Érinne 
Cnrausse, Fraxcis Crick, Hermon DarPoux, François Decaux, CLaupe DELAMARE- 

C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) ; 182 
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Desourrevice, Jacques Decarue, Marcez Decépine, Pauz Farx-Varranr, 
Henri Fiscner, Gasros FLeiscuez, Aruaxn Hapxi, Jeax-Vincenr Hanispe, RENÉ 
Hecrer, Jacques Herr, Henri Hescor, Pierre Huarp, Max-FERNanD JAYLE, 
Pierre Jozy, Svivesrre Juris, Daniez Laurenriaux, Jacques Léanpri, 
Cuarces Lecran», Jérôme Leseuxe, Rexé Lucas, Bernarn MALGRANGE, CLAUDE 
Macmésac, Jeax-G. Marcuar, Cnarces Mauraix, Cuarces Mazières, RoGer 
Méricoux, Raymoxn Paur, JEax-CLaune Pesay-Pevrouca, Arcserr Poricarn, 
Pau Puecu, Grorces Rupaui, Pierre Sazmon, Pierre Siewarr, Rocer Souier, 
Por Swnes, Émie Terroine, Ravmoxn Turpix, GrorGEs VALLADAaS, Gaston 
Viaun, Juces Vipaz, Rexé WerzeL, Gérarp WLÉRICK, GEORGES ZBYSZEWSKI 


adressent des remerciements pour les distinctions accordées à leurs travaux. 


MM. le Général Commandant l’Écoze Pozvrecusique, le Directeur de 
l’Ensrirur DE PaLréonreLocie HUMAINE, Marcez Rar, Daniez Rosrquain, le 
Président de la SociËTÉ D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE adressent 
des remerciements pour les subventions ou allocations qui leur ont été 
accordées pour leurs recherches, leurs Bibliothèques ou leurs Publications. 


OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


Les Ouvrages suivants sont offerts en hommage à l’Académie : 


par M. Lucrex Pranreror, un volume de M. Lours GENEvÈS intitulé : 
Manipulations de botanique, dont 1l a écrit la Préface; 


par M. Henri Gaussex, le tome XCVII des Colloques internationaux du 
Centre national de la recherche scientifique, intitulé : Méthodes de la Carto- 
graphie de la végétation, Toulouse, 16-21 mai 1960, pour lequel il a écrit 
un Avant-propos et un Exposé d'introduction. 


Les ouvrages suivants sont présentés par M. Roserr Courrier : 


— Une collection de tirages à part des travaux de l’Institut d’histologie 
de l'Université de Liège, dirigé par M. Maurice CHÈVREMONT. 


M. le SecrérTaire PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la Cor- 
respondance : 


1° Histoire de la Pensée. École pratique des Hautes - études. 
III. Arexanpre Kovré. La révolution astronomique. Copernic, Kepler, 


Borell. 


20 D. Jarry. Parasitologie humaine. Exercices pratiques d’histoire 
naturelle médicale. Préface de M. Hervé HaRanr. 

39 Centre international de synthèse. / Fontenelle. Sa vie et son 
œuvre, 1657-1757, par SUZANNE DELORME, ANTOINE ADAM, ANDRÉ me 
JEAN Rosranp, Anpré Roginer. 

4° Chimie et Industrie. Vol. 86, n° 4 bis. XXXIIIe Congrès interna- 
tonal de chimie industrielle. Toulouse, Bordeaux, 28 septembre-8 octobre 1961. 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2823 


50 Travaux faits dans les laboratoires du Muséum national d'histoire 
naturelle pendant l’année 1960. 

69 Raour-Micuez May. Une collection de tirages à part de ses travaux 
de zoologie. 

7° Ciba Foundation Study group n° 11. The mechanism of action of 
water-soluble vitamins. 

80 Karr-GEorG Anzsrrom. Transfer and communality. An experimental 
study of learning. (Thèse, Uppsala.) 

99 Académie des sciences de Bielorussie. Institut d’énergétique. 
O. S. BerzsanD, R. I. GavrirovA, A. P. Prupnikov. T'ablitsy integral’nykh 
funkisit ochibok 1 polinomos Ermita (Tables des fonctions Intégrales d'erreurs 
et des polynomes d’Hermite). 

109 Id. et Institut de physique de construction de l’Académie de cons- 
truction et d'architecture de Bielorussie. ALexseï Vasir’evirca LyKov. 
Teoretitcheskie osnovy stroitel’not teplofizikr (Bases théoriques de la physique 
de la chaleur appliquée à la construction). 

119 Id. Institut des sciences géologiques. Vasizir Kouz’mrrcx 
GorouBrsov, ÂALEKsANDR SEMENOvVITCH MaxHnatTcH. Fatsit territorit 
Belorussux + paleozoe 1 rannem mezozoe (Faciès des territoires de la Bielorussie 
dans le paléozoïque et le mésozoïque ancien). 

120 Id. Zarman Agramovircx GoreziKk, Eprr Donar’povxa Micui- 
covAa, Ernsr ArkaD’evirca LEevrov. Peski B.S.S.R. 1 1kh promy- 
chlennoe 1spol'zovante (Sables de Bielorussie et leur utilisation industrielle). 

130 Id. Materyjaly pa antrapagenou Belarus, da VI kangresa I.N.K.V.A. 
u Varchave, 1961 g. (Materials on the anthropogen of Byelorussia, for the VI 
congress of 1. N. Q. U. À. in Warszawa, 1961). Rédacteurs : K. I. Luxacnev, 
M. M. Tsarenxo, L. M. VaznsarTcnoux. 

149 Id. Commission sur la genèse et la lithologie des dépôts quaternaires. 
Materialy po genezisou 1 litologit tchetvertitchnykh otlojenit [Materials on 
genesis and lithology of quaternary deposits (to the VI congress of I.N.Q.U.A., 
Warsaw, 1961)]. 

150 NixoLaï SERGEEvITCH AxouLov. Dislokatsu 1 plastitchnost (Dislo- 
cation et plasticité). 

160 Allahabad mathematical Society. Indian Journal of mathematics. 
NOR r102; vol. ÎT, n° 1, 2. 

179 University of Queensland papers. Faculty of veterinary science. 
Volume I, n° 1. 

Il Fr également trois fascicules multicopiés : 

Faculté des sciences de Paris. Séminaire de théorie du potentiel dirigé 
par Marcez BreLoT, Gusrave Cnoquer et Jacques DExy. 4° année : 
1959-1960. 

Id. Séminaire Pierre LELonc. 3€ année : 1961. Analyse. 

Id. Séminaire Scnwarrz. 5€ année : 1960-1961. Équations aux dérivées 
partielles et interpolation. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ALGÈBRE. — Les applications de préfermeture. 
Note (*) de M. Pierre Griier, présentée par M. Jean Leray. 


Nous étudions un mode de construction des fermetures par processus infini. 


Étant donné un ensemble E, nous appelons application de préfermeture 
sur E, ou simplement préfermeture, toute application + de & (E) dans & (E) 
telle que, pour toute chaîne (X.;).2, de parties de E : 


(1) e(Ux)=U «0 


\ tEÏ LE 


(Par chaîne, nous entendons famille totalement ordonnée par inclusion.) 

La condition (1) implique l’isotonie de ®. 

Étudions comment l’ensemble P des préfermetures est situé dans l’en- 
semble À des applications de &(E) dans &(E). Tout d’abord toute loi 
de composition interne T sur ® (E) induit sur À une loi de composition 
interne que nous désignerons par le même symbole, définie par 


(Wy, EA)(VXEZ(E))(9TY)(X) = e(X)TY(X). 
D’autre part, À est muni d’une loi de demi-groupe + qui est la compo- 
sition des applications. 


Proposition 1. — Toute union de préfermetures est une préfermeture. 
P est stable pour +. P est stable pour T dès que T possède dans @(E) la 
distributivité générale par rapport à l’union. 

Soient (v)e. une famille de préfermetures et (X;),., une chaîne de 


parties de E. (U») est une préfermeture car 


ÀEL 
(U 2)(U x) = 0 (U (GO) 
rer EI EL EI 
= 19) ( U QACO) 2 (( U a) eo) 
tEI \ LEL 1EI kEL 


Si 9 et Ÿ sont des préfermetures, oo est une préfermeture, car 
(Ÿ (X,)).e1 étant une chaîne de parties de E : 


((Ux))=+(Uan)= 0 (e(L(X))). 
EI 


A = tEI 
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Enfin © T4 est une préfermeture, car 


(Us) (Us) (US) 


HS &e))r{U ec): 


LEI \EeL 


Or 


(U (00) 60) = (Je RTYCO)). 


EI EI EI 
Mais (X.).e, est une chaîne; on a par exemple X,€ X,; et, par isotonie : 
P(XITY(X) € P(X)TY(X) € o(X)TY(X), 


: et À étant quelconques, on a donc 


Je T4) = (Tex) = CJ (er px). 


t,AEI LEI LEI 


Si E est muni d’une loi de composition interne qui en fait un grou- 
poïde G, &(G) est muni des lois A, ., .-° , :. (*), qui possèdent la distri- 
butivité générale par rapport à l’union. 

Nous appelons application rationnelle simple sur G tout élément de A 
tel que sa valeur en X CG s’obtienne par un nombre fini d’intersections, 
produits, résiduations faibles à droite ou à gauche, à partir de X ou de 
complexes fixes. Par exemple, les applications «, ÿ, y, définies par 
OR OO EX EX) = XX" (X°:.. (X.-° b))) pour beG 
sont des applications rationnelles simples. 

Nous appelons application rationnelle sur G toute union d’applications 
rationnelles simples. Par exemple, «UB, y définie par 


1%) =) GX... (Ke 0) 


deG 


sont des applications rationnelles. 


Proposrrion 2. — Toute application rationnelle est une préfermeture. 


En effet, l'application identique et les applications constantes sont des 
préfermetures; il en est donc de même de toute application rationnelle 
simple qui. s'obtient en composant un nombre fini de telles applications 
par les lois e, N,., .:’ , ‘+. ;il en est donc de même de toute union d’appli- 
cations rationnelles simples. 

Les applications de préfermeture permettent la construction de certaines 
fermetures par un processus infini. De façon précise, soient © une pré- 
fermeture sur E et #, la famille des parties H de E telles que © (H) CH. 
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Proposirion 3. — %, est une famille de Moore U-inductive, et la € F.-fer- 
meture d’une partie K E est la partie H construite pes 


(2) H= (JE H,—K, Hu HUo(H,). 


n>0 


Soit (H.),e, une partie de #,; © étant isotone, on a 


e( a € (et) € E 


EI tel LEI 


et, si (H.),e, est une chaîne : 


He Leu) se CJS 


LEI El tEI 


Comme © (E)CE, #, est une famille de Moore U-inductive. 
Soit alors K une partie de E et H définie par (2); HE., car (H,),., 
étant une chaîne croissante, on a 


e00=5{ Ur) ef) (o(H,)) € Las 


n>0 n>0 n>0 


D'autre part, si FE, contient K, F contient o(K) puisque ® est isotone, 
donc contient H,; de même F contient tous les H, et F contient H. H est 
donc la #.-fermeture de K. 

Par exemple, si E est un groupoïde G et si «, 6, y sont les applications 
définies ci-dessus, la famille #, est celle des parties stables, la famille Fe 
celle des parties unitaires à droite, la famille #, celle des parties fortes (?), 
la famille F,us celle des parties stables et unitaires à droite. La ferme- 
ture associée à ces familles peut donc être construite par l'algorithme (2). 
Il en est de même pour toute famille #,, © étant une application ration- 
nelle. Les applications rationnelles courantes sont souvent assez simples 
pour que le passage de H, à H,,, dans (2) puisse s'exprimer élémen- 
tairement; par exemple 1l est immédiat, par élimination, que, pour toute 


partie X de G : 
tEY(X) = (Ha,b,x,yeG)arexX, ayexX, brexX, by=t 
on a donc 


Hi = H,Uft; teG, (44, b, x, yEeG)axeH,, ay EM, br eH,, by =t}, 


expression élémentaire de (2) pour la construction de la fermeture forte. 


* 


Séance du 4 décembre 1961. 


() 
(1) Définies dans ma Note précédente : Comptes rendus, 253, 19671, p. 2448. 
@) Loc. cit., formule (11), 
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TOPOLOGIE GÉNÉRALE. — Le complété et le dual d’un espace « à bornés ». 
Note (*) de M. Lucex WaeLsrock, présentée par M. Jean Leray. 


1. L'auteur a défini (‘), (*), des espaces « à bornés » et des espaces 
« à bornés complets ». Dans (*) plus particulièrement, il pose un certain 
nombre de questions, demande notamment si tout espace « à bornés » 
peut être plongé dans un espace « à bornés » complet (problème de complé- 
tion), et si les formes linéaires continues sur un espace « à borné » séparent 
l’espace (problème de Hahn-Banach). La réponse à ces questions est 
négative : 

Un espace « à bornés » U est défini, tel qu’une application linéaire bornée f : 
U + E soit toujours nulle lorsque E est un espace « à bornés » complet. 
L'espace U ne pourra jamais être plongé dans un espace complet. Une 
forme linéaire bornée sur U sera certainement nulle (comme application 
linéaire bornée U —+ C). 

Une suite décroissante de normes est définie sur U. La topologie limite 
inductive localement convexe de cette suite de topologies normées est la 
topologie la moins fine de U, l’espace U est le seul voisinage de l’origine 
pour cette topologie. 

L'exemple donné laisse ouverte la question de savoir si les formes 
linéaires sur un espace « à bornés » complet séparent l’espace. 

2. U sera l’espace des polynomes d’une indéterminée x, nuls à l’origine. 
Une partie B de U sera dite bornée si nous pouvons trouver deux réels 
positifs, &, M, tels que |P(x)|©M pour x réel, —elxle. Cette 
convention définit évidemment une structure « à bornés » sur U. 

Appelons B, l’ensemble des P EU tels que | P(x)| 2Zr si —1/n x in. 
Chaque B, est borné dans U; chaque borné de U est absorbé par un B,; 
une application linéaire de U dans un espace « à bornés » est bornée si, 
et uniquement si l’image de chaque B, est bornée. 

Soit y, la norme suivante sur U : 


va(P) = sup || P(æ) li — Lr£> 


ï 

n | 

et appelons U, l’espace vectoriel U normé par »,. Le borné B, est la sphère 
unité de U,. 

Le complété U, de U, s’identifie avec l’espace des fonctions continues, 
nulles, à l’origine, sur le segment [— 1/n, 1/n] de l’axe réel (Weïerstrass). 
La limite inductive des espaces U, est l’espace des germes de fonctions 
continues, nulles à l’origine. Appelons U” cet espace de germes, et ®, l’appli- 
cation naturelle de U, dans la limite inductive. 

3. Soit E un espace à bornés. Une application linéaire f : U' + E est 


nulle si fo 21 : U, + E est bornée. 
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En effet, o, applique B; sur U’, puisqu'un germe nul à lorigme a 
toujours un prolongement inférieur à l’unité sur le segment [— 1, + x]. 
Et f U’— (fc 9) B; est, d’une part, un sous-espace de E, et, d’autre part, 
un borné (puisque B, est un borné de U,). Mais E n’a pas de sous-espace 
borné non nul, f U’ = 0, donc f = o. 

Ce résultat montre d’ailleurs qu’il est impossible de mettre une structure 
à bornés raisonable sur l’espace des germes de fonctions continues. 

4. Soit alors E un espace à bornés complet, et f: U + E une appli- 
cation linéaire bornée. 

L'ensemble f B, — B, est borné quel que soit n. L’espace E est complet, 
nous pouvons donc trouver un sous-espace vectoriel E,, de E, muni d’une 
structure d’espace de Banach, et dont la sphère unité B, est une partie 
bornée de E qui contient B,. 

Le choix des espaces E, peut être effectué de manière telle que B, CB,... 
Il suffit par exemple de prendre B, = YB, [voir (1), p. 22-23]; si B est borné, 
yB est l’ensemble des Ëz, b, tels que b.€B, z, étant complexe, £|z,| Z1. 

L'application f : U, + E, est continue, a un et un seul prolongement 
continu au complété U, de U,; soit f; ee prolongement; l’application f, 
est une application bornée de U, dans E,, et donc dans E. 

Il est clair que la famille des applications f, : U, + E induit une appli- 
cation de la limite inductive U” dans E (en vertu de l’unicité du prolon- 
gement f,). Nous définissons ainsi une application f’: U’ + E. 

Mais l’application f, — f' ° 9, et est une application bornée. Et nous 
avons montré au n° 3 que f — o dans ces conditions. Enfin, f = o puisque f 
est la composée de l’application naturelle de U dans U’ et de f’. 

Ceci achève la démonstration. 


(*) Séance du 30 octobre 1961. 

() L. WAELBROECK, Etude spectrale des algèbres complètes, Mémoires de l’Académie 
Royale de Belgique, 1961. 

@) L. WAELBROECK, Les espaces à bornés complets, Colloque sur l’Analyse Fonctionnelle, 
Centre Belge de Recherches Mathématique, 19671, p. 51-56. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur l'analyse harmonique généralisée des 
fonctions pseudo-aléatoires. Note de M. Jean-Pauz Berrranpias, présentée 
par M. Joseph Kampé de Fériet. 


Soit S la classe des fonctions complexes f (t) de la variable réelle t loca- 
lement intégrables, nulles pour t <o et telles que leur fonction de 
corrélation 

VD) = lim à J re t+h)f(t) dt 
existe quel que soit À. 

Soit S* la classe des fonctions de S telles que y (o) <o et que y (h) 
soit continue pour À — o. 

La classe S contient par exemple les fonctions de L? (o, ©) pour 1<p < 
ou les fonctions qui tendent vers zéro lorsque { augmente indéfiniment. 

S* est une classe beaucoup plus restreinte qui contient par exemple les 
fonctions pseudo-aléatoires [fonctions bornées. telles que (0) 0, 
y(æ)—=o. (*)] ou les fonctions qui poinedent avec une fonction presque- 
périodique pour { 0. 

Soit F (p) la transformée de Laplace d’une fonction f(t) de S : 


F(p) ab e-rt f(t) dt 


C’est une fonction analytique de la variable complexe p = 5 + ir dans 
le demi-plan & > 0. En effet 


fetroias] fera flerirore 


et 1l existe une fonction K (5) telle que e << K(s)/(1 +t?), donc l’inté- 


grale 
ee EE TAC) À 
Je 110 1R 24e) a PO de 


est convergente d’après un théorème de Wiener [(?) th. 20]. 

1. On va d’abord établir une relation entre y (h) et F (p) pour les fonc- 
tions de S. Pour cela on utilise une forme du théorème de Parseval pour 
la transformation de Fourier [(*), chap. 6, $ 1] qu’on applique aux fonctions 


GEeee f(x), 
SOI= | ete fE)Æ=F(o +), 
h étant un nombre réel quelconque, on a 


() Jose ñaz ff eee 
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ce qui donne, en posant £—h—=tety=T: 


(2) et fear A) FC) di —= 2 J IFR F dr. 


Cette égalité introduit la transformée de Laplace de la fonction 


fE+R) FO : | 
Gitp)= f ent f(t + h) f(t) dt. 


D'après un théorème abélien pour la transformation de Laplace [(°), 


chap. 13, $ lon a 


LE ni. 
lim 20G(20)— lim 1] fU+RA)YFD dt y (h). 


2650 - T> > Fi 


L'égalité (2) donne alors la relation cherchée 


QT. 


(3) YO) = imE [| ed] F(p) 
cote, 

2. Supposons maintenant que f(t) appartienne à la classe S*, Y(k) est 
alors une fonction de À continue et bornée [(°), th. 25 et 26]. C’est une 
fonction de type positif [(‘), th. 1] et il existe une fonction & (w) non décrois- 
sante telle que. 


x = fev du (a), avec œ(—æ)—o, a(+æo)—="Y(o) >0o. 


L'égalité (3) peut se mettre sous la forme 


5>0 


(3 HO = Him f daz f |F(p) |? dr. 


D’après un théorème de M. Paul Lévy [(*), chap. 4, $ 12], on a 


a A) 


. ? 2(0)= lim? [_|F Gp) Pr. 


en tout point où x (w) est continue. 

On obtient ainsi une relation entre la fonction spectrale énergétique 
æ (w) et la transformée de Laplace F (p) d’une fonction f (t) de S*. 

Cette relation est valable pour les fonctions qui coïncident avec des 
fonctions presque-périodiques pour to et permet de retrouver des 
résultats connus. 

Elle est aussi valable pour les fonctions pseudo-aléatoires. & (w) est alors 
continue partout et l’égalité (4) est vérifiée quel que soit w. Dans le cas où 
æ (w) admet une densité © (w), on a 


O+E 
o(o)=lim lim L “. |[F(p)P@ 
@D—E 


eo c>0 2TE 
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Si p (w) <o, on voit que | F(p)| tend vers l'infini « en moyenne » 
comme 1/Vs lorsque 5 tend vers zéro mais on ne peut pas tirer de conclu- 
sions sur le comportement de | F (p)| pour une valeur fixée de 7. 

D'autre part, la formule (4) permet d’avoir une caractérisation des 
fonctions pseudo-aléatoires ayant une fonction spectrale énergétique 
absolument continue : 

THéoRÈèME. — Si une fonction bornée f (t) est telle que 


[Q] 
[ox 
li 2 [ F(p 
UE KA (?) 
4* (w) étant une fonction absolument continue de variation totale V positive, 


alors f (t) est une fonction pseudo-aléatoire. 
En effet (2) peut s’écrire 


PAT (o), 


2 w 
(2) 276% Gn(26) = [ nazi |F(p) | dr. 


Le théorème sur la convergence des suites de fonctions de répartition (‘) 
permet d’écrire 
limoace-% G;(20) = Y (A), 
c>0 


y“ (h) étant la transformée de Fourier-Stieltjes de x* (w). 


Un théorème taubérien classique [(*), chap. 16, $ 1] montre alors que 


; 
lin f CE R)FCO di y (A) 
qui a bien les propriétés requises [y* (o) = V > 0, yÿ(æ) — ol. 


(:).J. Bass, Bull. Soc. Math. Fr., 87, 1959, p. 1. 

@) N. Wiener, The Fourier Integral and certain of its applications, New York, Dover 
Publ-,%1933- 

() G. Dorrscon, Handbuch der Laplace-Transformation, 1, Birkhaüser-Basel, 1950. 

(*) M. Love, Probability theory, 2° éd., Van Nostrand-Princeton, 1960. | 
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ESPACES DE RIEMANN. — Sur les variétés à opérateur de courbure postu]. 
Note (*) de M. Marcez BerGer, présentée par M. Jean Leray. 


4. Opérateur de courbure. — Soit V une variété riemannienne; quel que 
soit mE V, on désignera par € , > le produit scalaire dans l’espace tangent 
V,à Ven met par R(X, Ÿ) la forme de courbure de V, qui est une forme 
antisymétrique en X, YEV, à valeur dans les endomorphismes de V,. 


2 . ét 
Soit /\ V;, l’espace vectoriel des formes extérieures, de degré 2, en m; 
quel que soit m, la forme de courbure de V détermine canoniquement 


un endomorphisme y de ÂÀ V,. défini par 


x(o)(X, Y) = Trace:w(R(X, Y)Z, Z) (XV EN 


L’endomorphisme y de À V,, est appelé l'opérateur de courbure de V. 


Il est symétrique pour le produit scalaire canonique de À V;,, ses valeurs 
propres sont donc toutes réelles. La notation À y (V) Z À signifiera : 
quel que soit m€ V, les valeurs propres de 7 opérant sur V,, sont toutes 
comprises entre À et À. Si À > o (resp. À 0), on dira que l'opérateur de 
courbure de V est strictement positif (resp. positif ou nul). 

2. Rapport avec la courbure sectionnelle. — Rappelons que l’ensemble 
de courbure de V, noté cur (V), est le sous-ensemble de l’ensemble des 
nombres réels qui est la réunion des 
RONDS 

IX A XP 


) 


où m parcourt V et où X, Ÿ sont linéairement indépendants et par- 
courent V,. On écrira à “eur (V) ZA pour exprimer que eur (V)C[à, A]. 
Si À > o, alors à > o. En effet, un calcul direct montre que si { X;} est 


rl 


une base orthonormée de V,,, la base duale de V,, étant notée {X;},on a 


CAR À X5), XE A X3 >= 2p (XX Xo). 


Plus précisément, ceci montre que 


A2 y (NV) = A entraîne À Zeur(v) À. 
La réciproque est évidemment fausse; dire que la courbure section- 
nelle est positive implique seulement que l’opérateur de courbure y est 


x 


positif sur les éléments décomposables de À V’,. Par exemple, si V est 
l’espace projectif complexe muni de sa métrique canonique, on aura 
1/4 << eur (V) Z 1 mais y (©) — o pour la forme de Kähler w de V, comme 
le montre un calcul direct. 

Cependant, des majorations obtenues dans [1] (inégalité (7), p. 69) ül 
résulte banalement que à > 2A/5 > o entraîne que y est positif sur les 
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éléments de rang quatre de À V,,, donc positif sur À Vi sidim V = 4ou5. 

3. Résultat. — Contrairement à la courbure sectionnelle, l’opérateur de 
courbure ne semble pas jusqu’à présent avoir reçu une interprétation 
géométrique simple. Il peut être intéressant néammoins d’étudier les 
variétés riemanmiennes V telles que 7 (V) > 0. Dans (*), il est démontré le : 

Taéorème 1. [| Bochner-Yano, th. 5. 1, p. 83, (?)]. — Si À > Af2Y% 0, 
alors dim El? (V, R) = o quel que soit p = 1, ..., dim V— 1. 

Le but de cette Note est le : 

Taéorème 2. — Si À > o, alors dim H° (V; HERO NET Otre,n si 
À © o, toute forme harmonique de degré deux est à dérivée covariante nulle. 

Les notations seront celles de (*), (p. 67-71). Il suffit de montrer que la 
quantité F satisfait F (£) > o quelle que soit £ £ 0 si À > o et F(£) 0 
quelle que soit £ si À = 0. D’après (‘), on a 


HE)= D (fs, i)+p(s, i))E(s, s) Pr Ets ete 


SSI" 


Ecrivons 


RE= D (PS €) +p(st, #) ps d')p(s, #)}(E(S, S'HE(E, #)) — 
Fe 
D AR(Ss, ss Ë, LNE(S, sh)E(E, t)]: 
Pénirerciassique R(S 5 CE) =R(Ss, "5", 1’) + Rfs, t’, s’, t) entraîne 


EE) —. (Au Bu+ Cu + Ds) 


St 
où 
An=p(s, t) ECS; 5) 2R(S; É, s’, d')E(s, s')E(E: de(s", c LA )E(e, BE 
Dos, t)E(6, = 2R(s;e, s’, d')E(E, e)E(s, s')+p(s, s',t')E(S, s'}?, 
Chpt 1) SR (s, s, MECS, s)E(e, Dh p(s", #)E(s, #1), 
Ds p(s, L')E(E, DR; £, s’, t) AC d')E( (s Lo t) Es, CARE 
Posons 

DA AS SORA KA) EE, EXC AA X,), 

®6 1,8 —=E(t, LH} (XS NUE E(s, SX er N X4); 

DC —E(S, 5) (X5 À X5) —E(t, r)(X5, A X7), 

OPA Er AR EUX NX} ESS STONE TANEXS } 


où { X; } désigne la base de V,, duale de la base orthonormée { X;} de V,. 
On aura 
Au=<x(®s, l, 0 O$, 1, 10 
Bu (0%, 68) Os,4B D 
Ci Qu RE pe O5,1,0 D 
D, <x(o,1n), Os, 1,D ÿ, 


ce qu'il fallait démontrer. 
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Remarques. — 1° d’après le théorème 2, p. 67, de (*), l'hypothèse 
à. Z eur (V) ZA avec © > A/4 > o entraîne la même conclusion que le 
théorème 2 ci-dessus. Cependant, comme on l’a remarqué dans le n° 2, 
les hypothèses à > 4/4 > o et À > o sont sans rapports. 

29 il serait évidemment important de savoir si le théorème 2 reste 
valable ou non pour p > 2 [et d’élucider la question analogue pour le 


théorème 2 de (*)|. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() M. BERGER, Bull. Soc. Math. Fr., 90, 1960, p. 57-71. 
(2) S. Bocaner et K. YANO, Ann. of Math. studies, n° 32, Princeton, 1953. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Comment, dans une série entière, raccorder une condi- 
tion à l’origine et une condition à l'infini. Note (*) de M. Pierre VERNOTTE, 


présentée par M. Henri Villat. 


Un problème de Physique mathématique nous a conduit au système 


d'équations différentielles linéaires ci-dessous : 


M tu) fu) 0, W'(u) + Eu) Ru) = g(u), 
(1) HE u | 4 3 « Ut u (4 Jl 
M EG) Eu) jou), P(a) +27 (u)— Ti (u)=— h(u), 


avec les conditions aux limites : 


Hole 2m) A(œ)—=...—0, fo) = —:, ÉMOE= /A0) = Ho): —0: 


L'intégration se ramène à des quadratures, mais la complication devient 
bien vite extrême, aggravée encore par la nécessité d’éliminer une singu- 
larité apparente à l’origine. Aussi la seule procédure pratique est-elle de 
chercher les fonctions f, g, h, ..., sous forme de développements en série 
entière qui, eux, se forment très facilement. 

On trouve aisément pour la fonction f (u) l'expression en termes finis 


le) Ju) — = É” — ef Cas #) 


> 


ce qui se développe en 


En 2 VT I 2 I 1\ ut {A ON CS \ EL 
(3) TOEPAE 2 “++ AA | slt Je dass 


On voit apparaître une forme de développement inattendue, composée 
de puissances paires, avec l’unique puissance impaire u'. Or, si l’on avait 
cherché ce développement directement, sans passer par la forme finie, 


on eût trouvé : 


Aou I TS u* I 1\ 3 uÿ 
(4) fu) = a+ au Fa + E à Je +5 )( Ja gt. 


En exprimant que f’ (o) est égal à — 1, nous voyons que a; vaut — 1. 
Mais ai serait à évaluer en écrivant que f (++) est nul. Or, l’étude que 
nous avons fait de la cohérence des séries, tant convergentes que diver- 
gentes, montre que, tout au moins dans des cas étendus, la valeur 


A 


pour u——+, d’un développement cohérent Ÿd(— 1)’ À, uw’, est nulle. 


Lo) 
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De sorte qu’il suffit ici d'écrire que tous les coefficients, dans / (u), suivent 
© ° \ o CRC 
la même loi. Or, le coefficient du terme u’ (avec v pair) peut s’écrire 


(5) Co mo te 


Il faut vérifier qu’une telle expression entraîne l’absence de termes de 
degré impair pour y > 1 et la présence, cependant, d’un terme en u’. 
Le premier point est assuré parce que la dernière factorielle est alors infinie; 
et quant au second, on voit que (5) entraîne, pour v = 1, la valeur 
a = — a ÿT/2, de sorte qu’il suffit de prendre a, = 2/ÿ7 pour que & 
ait la valeur —1 exigée, et l’on retrouve le développement (3), ce qui 
apporte un contrôle à notre manière d'exprimer la condition à l'infini. 


Possédant ainsi le développement de f(u), nous chercherons succes- 
sivement, selon les mêmes principes, les développements ci-dessous, 
comportant une dérivée nulle à l’origine et ne contenant qu’un seul terme 
de degré impair : 


giu)=b+bu + = + biut+ biuf + bus + but +. 


… 


k u° 4 
h(u)= c+ œu+ cui — CH CUS + Cou +..., 
oil 


7 


| u 
lu) = dj + du? + du + djuf - Eos CÉVIEEC ANNEE, 


Les b,, ©, d,, ..., d'indice pair, sont rattachés respectivement à b,, 
Co, do, ... par les relations tirées des équations différentielles; pour effectuer 
leur raccord nécessaire avec les valeurs connues a priori de b:, c;, d;, ..., 
afin d'établir la cohérence qui rendra nulles les valeurs à l'infini des fonc- 
tions f, g, h, |, ..., on écrira ces coefficients b,, c,, d,, ... sous une forme 
qui garde un sens pour les valeurs impaires de », en introduisant, dans le 
dénominateur de leurs expressions, les factorielles de (3 — v)/2, (5 — v)/2, 
(7 —)/2, ..., ce qui rend nuls d'eux-mêmes les termes de degré impair 
supérieur respectivement à 3, 5, 7, ..., et l’on rend nul les termes de 
degré impair inférieur en faisant figurer dans leur numérateur les facteurs 
respectifs (v— 1), (v— 1) (v—3), (v— 1) (»—3)(v— 5), .... Les déve 
loppements cherchés sont alors complètement déterminés. 

IT est assez curieux que de tels développements, qui paraissent mal 
équilibrés, puissent être nuls à l’infini : c’est cependant ce que confirment 
les calculs numériques pour les grandes valeurs de u. 


Dans une Note récente (!) nous avons, sans donner de détails, utilisé la 
présente méthode à propos d’équations différentielles non résolubles par 
quadratures. Le raccord des conditions à l’origine et à l'infini a été possible 
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en toute rigueur parce qu’on pouvait former l’expression du terme général 
de la série. On pourrait procéder de même dans le cas d’équations non 
linéaires (?); mais l'impossibilité habituelle de posséder une telle expres- 
sion qui soit maniable, oblige alors à laisser au calcul un caractère seu- 


lement approché. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
(:) Comptes rendus, 253, 1961, p. 2481. 
. () Comptes rendus, 248, 1959, p. 378. 


C. R., 1961, »° Semestre. (T. 253, N° 25.) 183 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. -_- Sommes et différences de valeurs 
extrêmes indépendantes. Note (*) de M. Eure J. Guusez, trans- 
mise par M. Maurice Fréchet. 


Soient X et Y deux variables aléatoires indépendantes, illimitées dans 
les deux directions et telles que leurs distributions soient symétriques et 
du type exponentiel. Alors il existe quatre valeurs extrêmes réduites (1), 
AVOIR UT, du: Uri Vo 

Supposons, en outre, que le nombre d’observations soit suffisamment 
grand de sorte qu’on puisse utiliser les distributions asymptotiques des 
valeurs extrêmes. Le tableau suivant énumère les 18 sommes et diflé- 
rences qui existent entre deux valeurs choisies parmi les quatre valeurs 
extrêmes réduites. Il s’agit de trouver leurs distributions. 

Les 18 sommes et différences entre les valeurs extrêmes d’une et de 
deux variables et leurs fonctions génératrices sont 


(QE (2h (RE 
Di Tr =. Ln — y R Die ne R 
Lin Yne— à Li Yn 
ME ln Lnrs Yi Vi En 
TV eva Ya — Ya 
mn La + )'à 
Pi Li 
Tr Yn En Jr 
Jr Ln : 
IMGu= Sites) Etes 5 P(i1+53) 


On sait que les fonctions génératrices des plus grandes et des plus petites 
valeurs réduites du type exponentiel sont respectivement l(1 — 3) 
et Fr +53). Par conséquent, les variables de chaque colonne ont 
les fonctions génératrices données dans la dernière ligne du tableau. 
Les 18 sommes et différences tirées des valeurs extrêmes de deux variables 
indépendantes ne possèdent que trois distributions qui correspondent à 
la somme et aux différences des valeurs extrêmes d’une seule variable. 
Ces trois distributions sont : la distribution du milieu V, la distribution 
de lPétendue R et la distribution de — R. La distribution de V est symé- 
tique et la distribution de —R est symétrique par rapport à celle de R. 

La généralisation de ces résultats aux distributions des m'°"# valeurs 
extrêmes d’en haut et d’en bas est très simple. Les fonctions généra- 
trices (?) dans ce cas sont respectivement T(m—S)m "/T(m) et 
F(m+S) ml (m). N s'ensuit que les huit sommes et différences 
des m°®% valeurs extrêmes correspondant à la première colonne ont la 
distribution du milieu d'ordre m [voir (?)], et que les cinq variables corres- 
pondant à la deuxième colonne ont la distribution de l'étendue d’ordre m 
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[soir (*)]. Enfin la distribution des cinq variables correspondant à la 
troisième colonne s’obtient à partir de la distribution précédente en chan- 
geant le signe de la variable. Ainsi, les sommes et différences des 
m°"S valeurs extrêmes de deux variables symétriques, indépendantes 
et du type exponentiel sont réduites aux sommes et différences des 
ms valeurs extrêmes d’une seule variable. Le cas m—1 vaut pour 
les valeurs extrêmes proprement dites. La raison de la réduction du 
nombre de variables de 18 à seulement 3 est NUE la dérivation 
des distributions asymptotiques du milieu et de l’étendue, on fait usage 
de l'indépendance asymptotique des valeurs extrêmes. Voilà pourquoi il 
n'importe pas si les valeurs extrêmes utilisées dans les sommes et diffé- 
rences correspondent à une seule ou à deux variables indépendantes. 


% 
* 


() 
() 
(®) 


2 


Séance du 4 décembre 1961. 
. J. GuMBez, J. Math. pures et appl., 32, fasc. 3, 1959, p. 253-265. 


E 
E. J. GuMBez, Ann. Math. Stat., 15, 1944, p. 414-4922. 
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ÉLASTICITÉ. — Sur le module d'Young d’un mélange de p corps. 
Note (*) de M. Amisrins Curcic, présentée par M. Robert Mazet. 


Soit un matériau de volume V, rapporté à trois axes trirectangles, 
soumis à un état de contraintes uniformes, et formé du mélange de p consti- 
tuants C;(i— 1, ..., p) occupant respectivement les volumes V;= c;V,. 

Nous supposonsique : | 

a. les constituants sont adhérents séparément et mutuellement ; 

b. le matériau est statistiquement isotrope; 

c. les constituants sont formés de « domaines » élémentaires dont la 
taille, la forme, etc. résultent d’une distribution aléatoire; 

d. les constituants sont isotropes à l’échelle des « domaines » élémen- 
taires. 

Soient E,, v, les modules de Young et de Poisson du matériau, E; et v, 
ceux du constituant C:. | 

Appelons 6, 7, €, y, les contraintes et déformations ponctuelles défimes 
‘en élasticité, affectées de l’indice z si elles se rapportent au constituant C,; 
et de l’indice o si elles se rapportent au matériau considéré dans son 
ensemble. 

Appelons n, t, e, g, les contraintes et déformations moyennes dans V, 
avec les mêmes conventions d’indice (soient 12 quantités par constituant) (‘) 


Tix AV; 
È nie Er 820 
ITS V, ) 
Nous en déduisons 12 équations : A4 = Je Nix, -.., auxquelles nous 
adjoignons 6p relations 
I 2(1+ vi) 
< [ie (nn ne)]= &x RL RM 
E, i it É; iry Six) 


St, en tout point de V,, nous sommes dans le domaine élastique, la solution 
est nécessairement linéaire : 


(1) Nix = Àjhox + Bi(n0s + Roz), 
(2) bi — D; Coxy 


en particulier, les coefhicients À; et B; vérifient les équations 


(3) | D'auET 


(2) D'EG—auB)= 
Ci Vo 
(6) lé (1 — Vi) BE E, 


Le caleul de A;, B;, D; est indéterminé pour p > 2. 


NS à 
no) 
: A, 2” A à * 
Lo à ; 

+ 
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L'énergie totale contenue dans un volume dV; du constituant C; est 


2 SE A NN ES NE 
aw=| 5 Doi FD eu ED de 
d’où l’énergie 10e du matériau W, => dW, qui vaut aussi : 


: ” n2 — ee LA ONE Le be . 
> . = à x y > ne 
2E, DES Eo FE: TD rs { 


Si, en tout point de V,, nous sommes en phase élastique, les contraintes 
ponctuelles 5;, 5; sont en tout point des fonctions linéaires des contraintes 
moyennes n,, { appliquées au matériau, done des contraintes moyennes n;, t; 
par l’intermédiaire des coefficients A;, B;, D; caractéristiques du mélange. 

Plaçons-nous dans lé cas non restrictif du matériau soumis seulement 
RU  CION Nav, 10: No: O 6 Lou — toys = tosx — O) : 


W, — V, 


Dix = Cixllie + bietiiy + dix flie 


Les définitions 


1 Cie AVI Vins | Cie Ai = Vitry = ViDitoxy = 0 
V; Car 


[ DIN, ji LAND. 
 V. Y: 


ñ 


entraînent 


L'hypothèse (c) exprime que la valeur moyenne dans V; du produit de 
deux coefficients distincts vaut le produit des valeurs moyennes dans V.. 
On a nécessairement 


[l (die)? AVS NV; 'l (b;»)? AV,X 0. 
V: 


C2 


i 


Par application de la condition (b), nous trouvons (avec k; = 1) 


(7) Fa 7: ox lo y —= Ci D 12, = SA we Nix | 
> . E > À > DIE ; > iclliy |: 
/ 2 (TE dx Du 0x Y— Vi E, TA 


A la loi d'égalité des contraintes moyennes des constituants (noz = Nix 
ou À;= 1, B;= 0) et à la loi d'égalité des déformations moyennes des 
constituants Lien RON À, — Aa, B; — Ba) correspondent les valeurs E. 


et Eu de E, 
DA Ci E, La Ci E, 
ji > T2 V; 


[ SC) E Ad 1 + y; 
E; Ci E; 


VARTEEMANE — 3Y;) 


Par identification dans (7) des termes en dre [et utilisation de (1)-(6)] : 


D, M) Le 


+ŸE (Ai 2 Bi), 
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L RETEE Ci(k;— 1) é ci(B:— B;;)° 16 SERCSPEEE 
D a a) D NE: (VER 

+Ÿ SA Au — 2v(B— B;,)F. 


4. 

Soit, avec ki = retire LEE 

Conclusions. — Moyennant quatre hypothèses très générales, la valeur 
du module de Young d’un matériau formé du mélange de p corps est 
nécessairement non extérieure à l’intervalle de deux valeurs limites E,, E, 
(correspondant à des lois physiques simples) elles-mêmes généralement 
intérieures à l’intervalle des deux valeurs extrêmes des E; (dans certains 
cas toutefois E,> E,;). 

On peut montrer que, dans le cas réel, il y a « dispersion » des contraintes 
ponctuelles (soit k;> 1) et E, ne peut prendre aucune des valeurs limites E. 
et Eu. 

Si l’on impose à W, la condition d’être un extrémum, les coeff- 
cients À;, B;, D; peuvent être calculés sous la forme (aE,+ bv+ c)/E.. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() DanTu, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Publ. n° 57-6. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. - Équations intrinsèques d’un mouvement 
fluide permanent. Note (*) de M. Ion FE. Crisrea, présentée par 


M. Henn Villat. 


1. Le mouvement permanent en trois dimensions d’un fluide idéal, 
barotrope, est caractérisé par les équations 


(1) rotP x P — gradB B==\ -fÆ-iv 
0 2 

(2) div (EP )= 0 

(3) P—=P(e) 


L'équation de continuité (2) est satisfaite en admettant pour le 
vecteur (°/0,) # la forme (*) 


/ 


(4) P— À(Ÿ, x) grad 4 x grad y, 


Les fonctions Ÿ, y et À sont arbitraires. Elles s'appellent fonctions de 
courant. Les surfaces 
(5) DICriNme an) = 1Cre: Mis Gr dy) te, 


A[Y (A, de, ds), (21, 2, æ3)] = Cte, 


s'appellent surfaces de courant. 
2. En poursuivant une idée du Professeur V. Vâlcovici, nous allons 
utiliser un système de coordonnées curvilignes lié aux surfaces (5), 


(6) ? (Zi, Go, T3) — d'; d(æ. Lo, Ls)=—= 147; A(Lr1, Lo, &3) = 4”, 


© étant arbitraire. 

Soient gi; (1, J,— 1, 2, 3) les composantes covariantes du tenseur métrique 
de l’espace. Les composantes contravariantes du vecteur # satisfont aux 
conditions 


(7) Ve, 4). Pé— F0 avec — dét (g15). 


L’équation vectorielle (1) mène à 
; mm je 
de 2 Gp "(or op) où" (5ù où) 
OÙ F1, Po, #3 désignent les composantes covariantes du vecteur #. On voit 
que B est une fonction de g°, g* et, par conséquent, les surfaces 
(9) B— Cte 


sont des surfaces de courant. On déduit de (8) qu’elles sont aussi surfaces 
de tourbillon. Ce sont les surfaces de Bernoulli-V'älcovici. 
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3. La fonction B peut prendre la forme (4), 


(41) veu FF ACB, C) gradB x grad C, 


les coordonnées curvilignes q', q”, q* dans ce cas étant défimies par 


2 


(6') Dr rnda)== 0e CANCER CGT RSR EURE 


Les équations (8) deviendront 


dre dPs \ de; dF; 
El = — 0! 


(8) . ( dgi 0 ee dg— dgi 


Il existe une fonction D* (q', q”, g') telle que 


PL à Ro dt 
(10) dau" STAY 
La famille 
0) DUT A7 OE=IULE 


détermine sur chaque surface (9) une congruence de courbes oïthogonales 
aux lignes de courant de la surface considérée (9). Une ‘propriété analogue 
a été mise en évidence par le Professeur V. Vâlcovici (*), (*). Nous avons 
appelé les surfaces (11) surfaces potentielles. 


4. Nous prendrons 
Dir mas) = Diarra), gra, ma) gta em 
pour définir q', 
(ar) dD'(g', 9, g')= 9". 
Le tenseur fondamental sera caractérisé par 
(TIRE Lis = Li —= 04 v 


On déduira de (ro) et (8’) 


(13) Pi —) Pi—1, na, CIO) 
511 811 
/ 0 Lea) 
(IL UNSS 0 
Qt) | gi Fe ) CE 
On aura en outre 
h p EE D 3 ] [ dp l'in 2 
(9) ms Ve = A(a?, f)&u: U,— + in 000 


La solution des équations (1), (2), (3) revient à la détermination des 
fonctions a — æ (g", g°, g')(1=— 1, 2, 8), e = 0 (g', g°, q°) et p = p(q', 4°, 4) 
en utilisant les équations (12), (14) et (15). 1 #4 


AL nm 27 à, A 
Fo * 
ù : 1 
= l L 
PA. \ 
+. s 
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. 5. On fait l'hypothèse rot #.9 — o. Il s’ensuit pour les équations des 
lignes de tourbillon q' — Cte, q° — Cte et pour le tenseur fondamental 
on aura 

Of 


dq' avec f == f(g", q°). 


DER 74e 8 

D'une manière analogue #", »#, et V ne dépendent pas de g’. Si U en 
dépend pas non plus de q’, alors © et p seront également indépendants 
de g°. Afin que le mouvement tout entier ne dépende pas de g* il est néces- 
saire que les surfaces imperméables qui limitent le fluide soient des surfaces 
de Bernoulli-Vâlcovici. 


Le développement de cette Note paraîtra ailleurs. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) V. VâLcovicr, Rendiconti dei Lincei, 21, fasc. 5, 1956. 

€) V. VÂLcovicr, Studii si cercetäri de Mecanica aplicatä, 11, n° 6, 1960. 
(#) I Ion CRISTEA, Comunicürile Academiei R. P. R., 11, n° 12, 1961. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. - - Corrélations spatiales doubles des fluctuations 
de vitesse dans un tunnel bidimensionnel à parois parallèles. Note (*) 
de Mlie Geneviève Coure-BeLcor, présentée par M. Henri Villat. 


Détermination expérimentale de sept composantes du tenseur des corrélations 


un, Ze, C3) Uy(i + ri Lot ro) 3H rs) 
Ryÿ (ras re 3) = (dr, La, &s) Uj (di Ta, Mat a, st Ts) 


Vui (Z1, Te, æs) Va; (a+ T1, Lot ro, 3H Ta) 


Ra (r, 0, 0), Ru (0, r, 0), Ru (0, 0, r), R>21(0, r, 0), R:2(0, 0, r), Rs3 (0, Tr; 0), 

R:3 (0, 0, r). 

Dans le tunnel bidimensionnel précédemment décrit [ef. (*)], nous avons 
repris les mesures de Laufer [cf. (?)] relatives à R;, (0, r, o) et R, (0, 0, r) 
et nous les avons complétées par celles de cinq autres composantes du 
tenseur des corrélations doubles. Les mesures sont effectuées dans la 
section 2,/D — 117,8 à douze ordonnées x,/D et aux trois nombres de 


Reynolds : U,, D/v = 55 oo, 120 000 et 235 000. 
M j 
° Ampli 
61287 
0 F2 ] 
(e 
p 
F2 - 1 +1 1 


Fig. 1. 


Le coefficient de corrélation R — e, e,/V'e; Ve: entre deux signaux e, (1) 
et e, (t) est déterminé (fig. 1) selon la méthode directe proposée dans (*?); 
si Ve; — Ve; on peut mettre R sous la forme R — (Q—:1)/(Q + 1) en 


posant Q — (e; + e:)?/(e, —e,)*; lorsqu'il ne passe aucun courant dans 
le galvanomètre G, Q = p1/9, R — 1 — 2 {p,/(0, + o.)] et l’on peut graduer 
directement en valeur de R, de — 1 à + 1, le cadran devant lequel se 
déplace le curseur des deux potentiomètres Jumelés. On forme les 
Signaux €, + e, et 6, —e, au moyen d’un pont octogonal placé entre les 
préamplificateurs et les amplificateurs de deux anémomètres à intensité 
constante [cf. (*)]; on règle les gains des préamplificateurs pour réaliser la 
condition ÿe; — (/e;; les gains des amplificateurs sont tels que pour un 
même signal d’entrée les f. 6. m. des deux thermocouples sont égales 
(Curseurisur RU 0). 

Pour les corrélations R,, on utilise deux fils simples; pour R;, et R;, deux 
paires de fils croisés appariés relativement aux coefficients de sensibilité 
à uw; cf. (°)]; les mesures, qui sont peu sensibles à une correction d’inertie 
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thermique où un appariement imparfaits des fils, seraient entachées d’une 
erreur absolue de l’ordre de < 0,015. Le réglage et la mesure de la distance 
entre les fils à ro sont effectués à 0,05 mm près au moyen d’un micro- 
scope, avant l'introduction des fils dans le tunnel. Dans les mesures 


de Rii(r, 0,0) on minimise l’effet sur le fil aval du sillage du fil amont et de 
sa gaine en wollaston en utilisant un fil long (0,8 mm), fin (âme : 1 4; gaine : 
40 k) et perpendiculaire au fil aval: nous n’avons pas obtenu de résultats 
satisfaisants au moyen de deux fils parallèles décalés transversalement. 
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Les figures 2 et 3 représentent les courbes de corrélation obtenues 
à U» D/v = 120 000 et z.,/D = 1, 0,44 et o,11.-Pour les courbes R; (o, r;, 0) 
qui sont dissymétriques sauf pour r — 0, on a distingué les déplacements 
de la sonde mobile vers la paroi (notées r_) et les déplacements vers le 
centre du tunnel (notées r,). Nos résultats différeraient sur certains points 
des résultats indiqués dans (*) : nous obtenons des valeurs négatives 


Légende 


de R;, (0, 0, r) pour r suffisamment grand et nous vérifions, à la précision 


des mesures, en particulier pour à — 1, que pour une valeur donnée de r 
les valeurs de R; (0, r, o) sont égales lorsqu'on intervertit la sonde fixe 
et la sonde mobile [R;; (0, r, o) à x,/D fixé est égale à R;:(0, r., o) à 
x, [D = æ:/D -—-r/D]. Près de la paroi nos résultats seraient comparables 
à ceux qui sont obtenus dans une couche limite {cf. (*)]. 


Séance du 4 décembre 1961. 

G. CoMTE-BELLOT, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2710. 
J. LAUFER, NAN CAS TRAO0S3 ro. 

J. GAviGzio, Thèse, Aix-Marseille, 1958. 
L.S.:GKOVASZNAS, ON AS CMAS TR? 0900 

G. COMTE-BELLOT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2656. 
H. L. GRANT, J. F1 Mech., À, 1958, p. 149-190. 


(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Université de Grenoble.) 


7 PA 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. —- Ârottement turbulent dans les conduites. Mesure 
de l’épaisseur de la sous-couche laminaire. Note de M. Jeax-Pauz Herrcer, 
présentée par M. Joseph Pérès. 


Dans une Note précédente (‘) nous avons exposé le principe d’une 
méthode expérimentale nouvelle de visualisation de la sous-couche lami- 
nare au voisinage de la paroi d’une conduite lisse en écoulement turbulent. 


Dans la présente Note nous exposons le principe et les résultats d’une 
méthode de mesure de l’épaisseur de cette couche; nous étudions également 
l’évolution de l’épaisseur en fonction du nombre de Reynolds et nous 
comparons nos résultats expérimentaux avec les théories connues ou avec 
les résultats expérimentaux d’autres auteurs ayant employé des méthodes 
différentes. 


1. CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES. -— La notion de sous-couche lami- 
naire avait été introduite par les théories de Prandtl et de Karman et une 
évaluation indirecte semgi-empirique avait été faite par Nikuradse [pour 
les références et les notations voir la Note (‘)] : l'épaisseur à de cette couche 
se déduit de la racine de l’équation transcendante de distribution univer- 
selle des vitesses 


(1) = 70 los boy, Ne et Vt= <<) 


où 5,79 log y' + 5,50 = ur représente celte distribution dans la zone 


turbulente, y‘ — ui en est la représentation dans la zone laminaire. 


On trouve en effet comme racme y= N=1:11,6, d’où l’on déduit 


k LMEAIN. ND ee U?à 
(9) MEME IENEESSs cs puisque U, — Der 
» Ë É u, R- À PPEA à \ 0 S 
/. étant le coefficient de perte de charge. 
D’après ces résultats, l’épaisseur de la sous-couche laminaire est inver- 
sement proportionnelle au nombre de Reynolds, toutes choses égales d’ailleurs. 


Depuis, plusieurs chercheurs, Rotta (*) notamment et Reichardt (*) se 
sont intéressés au problème de la sous-couche dont ils donnent d’ailleurs 
une évaluation de son épaisseur réelle, en s'adressant toutefois à des 
méthodes indirectes telles que la mesure des vitesses locales par tube de 
Pitot ou par fil chaud. 


Ces auteurs indiquent, grosso modo, que cette épaisseur n’est que la 
moitié environ de celle prévue par Nikuradse. Ce résultat n’a rien de 
surprenant puisque le passage de la zone turbulente à la zone laminaire 
ne saurait s'effectuer sans l'intermédiaire d’une zone de transition. 


La véritable mesure absolue de l'épaisseur de la sous-couche laminaire 
restait donc à faire. Puisque nous avons déjà démontré son existence par 
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des méthodes optiques, donc directes, 1l était naturel et immédiat d’entre- 
prendre cette nouvelle étape des recherches. 


2. MÉTHODE EXPÉRIMENTALE. — Deux méthodes de/mesure distinctés 
ont été exploitées se prêtant à des interprétations complémentaires : 

À. Photographie instantanée réalisée grâce à un flash électronique [vor 
Note (') pour le principe du montage optique]. Cette façon de procéder 
rappelle l'étude du champ des vitesses par les variables d’Euler définissant 
les lignes de courant à un instant donné. L'analyse des clichés consiste, 
en s’éloignant de la paroi, à repérer les filets qui tendent à rompre le paral- 
lélisme initial en cherchant à s’échapper de la zone strictement laminaire. 


O Photographies instan annees 
®Observation directe. 


N-5 V4 


Variation de l'épaisseur de la sous-couche laminaire en fonction du nombre de Reynolds. 


Le caractère évidemment non permanent de ce phénomène et son évolution 
très rapide dans le temps et dans l’espace font qu’il y a une assez grande 
dispersion des résultats. On effectue done un grand nombre de photographies 
pour un nombre de Reynolds donné et l’on en déduit la valeur moyenne de à 
[voir fig., Note (!)|. 

B. Observation directe et continue réalisée au microscope muni d’un 
micromètre oculaire. Cette autre façon de procéder rappelle, au contraire, 
étude du champ des trajectoires par les variables de Lagrange et conduisant 
aux lignes d’émussion. L'observation continue de la couche limite permet 
de repérer une position moyenne de Ja ffontière entre la sous-couche 
laminaire et la zone d’agitation extérieure. La dispersion des résultats 
de mesure est évidemment réduite dans cette méthode. Les valeurs ainsi 
déterminées de l’épaisseur à sont égales à celles déduites des mesures 
photographiques de la méthode précédente, aux erreurs d'expérience près. 
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3. RÉSULTATS DE MESURE. — Les résultats sont à la fois d'ordre quali- 
tatif et quantitatif et concernent respectivement : 
A. Étude qualitative de l'écoulement pariétal. -- On ‘peut distinguer 


trois zones : 

1° la zone nettement laminaire de la couche limite secondaire, en contact 
direct avec la paroi; tous les filets sont parallèles et conservent leur inté- 
grité au cours du temps; l’ensemble forme une couche mince, très cohérente, 
adhérant à la paroi et possédant un gradient de vitesse très élevé. Le frot- 
tement, moléculaire, de ce film est donné par la formule de Newton 


du 
Cr 0 Ga 
20 la zone nettement turbulente de la couche limite qu’on peut observer 
quand on s’éloigne suffisamment de la paroi pour que l'influence de cette 
dermère disparaisse progressivement ; les filets fluides perdent leur intégrité 
et se diffusent instantanément; des composantes de vitesse d’agitation u’ 
et #’, longitudinale et transversale, s'ajoutent à la vitesse locale moyenne u; 
le gradient de vitesse diminue très rapidement. Le frottement turbulent 
est donné par la formule de Prandtl : 


39 la zone transitoire faisant l'intermédiaire entre la zone laminaire et 
la zone turbulente; les filets fluides semblent être arrachés au film lami- 
naire pour donner naissance à des tourbillons; des masses fluides semblent 
être happées pour engendrer les masses molaires de la turbulence.-Le frot- 
tement, mixte, dans cette zone d’agitation peut être représenté en première 
approximation par la relation linéaire 


ET LL 
= ÉnÈ ar daige 


B. Étude quantitative de l'épaisseur de la sous-couche laminaire. — Nous 
avons effectué en tout 326 mesures de 2 dans l'intervalle (10 000-100 000) 
des nombres de Reynolds. 

Ces mesures vérifient d’une façon très satisfaisante la loi (*) de décrois- 
sance de l’épaisseur à en fonction du nombre de Reynolds, avec une valeur 
numérique de N toutefois très différente de celle avancée par Nikuradse, 
à savoir N = 5,3 au lieu de 11,6 (voir, fig.). 

4. Conczusion. — Il faudrait maintenant disposer de mesures complé- 
mentaires de la vitesse locale, ce qui permettrait d’abord de reconnaître 
avec plus de clarté les différentes zones que nous avons décelées, et ce 
qui montrerait ensuite comment un profil de vitesse complet s’enracine 
dans le film laminaire de la paroi. 


) SACKMANN-HETTLER, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2894. + 
) RoTTA, Ing. Arch., 18, 1950, p. 277-280. 
J'REICHARDT, Z. A. M. M., 31,- 1951, p. 208-219. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. -— {nteraction d’un fuselage de révolution 
et d'une aile en flèche et déformable, en vol transsonique. Note de 
M. Roserr LEGENDRE, présentée par M. Maurice Roy. 


La représentation géométrique du potentiel complexe fournit explicitement la 
solution, fonction uniforme d’une variable kleinéenne. 


1. Dans le trièdre trirectangle Oz x; x, l'axe Oz, est l’axe du fuselage 
de révolution et Ox, est normal au plan de symétrie de l’aéronef. 

En vol transsonique et pour des déformations lentes, le potentiel de 
DE Un est la partie réelle d’une fonction analytique F(z) où 
z = x, ++ iæ,. Cette fonction est déterminée par les conditions aux limites 
sur ie sections normales à Ox.. 

2. En amont de l’attache sur le fuselage du bord de fuite de l’aile, la 
section est une courbe unique et le problème est classique. 

En aval de cette attache, le fuselage est coupé par un cercle et l'aile 
par deux contours voisins de segments de Ox:. La solution s’exprime 
donc a priori à l’aide de fonctions abéliennes de genre 2. 

3. Pour uniformiser la solution, 1l faut éliminer les coupures constituées 
par les deux sections de l'aile, par exemple en les transformant en cercles 


dans le plan d’une variable ©, la section du fuselage restant circulaire. 


La représentation géométrique montre alors facilement que l'extérieur 
de la section de l’aéronef correspond à tous les domaines du groupe Ke 
dérivant des transformations fondamentales (+, > ) 


Shot) 16h —Sh (Ts —T) MS ShT 
É shr * shc sh7 5. shr 
SU D EE ———_— 
Bi (Q) sht, L sh (To+T) ‘ a (E) shn, sh(T+7T) 


shr © shr shr - sh= 


Si &(£) est une transformation du groupe, &'(£) = 1} & (1/C) appartient 
également au groupe. e 

4. La représentation géométrique, illustrant toutes les singularités de z (6) 
ou d’une fonction de 3, définit la représentation conforme. Par exemple, 
si R est le rayon du fuselage : 


AR: , 
In (EE R) = I « HU) 


où Il est la fonction normale de troisième espèce, attachée au groupe, 
dont le développement absolument convergent en série de logarithmes 
permet de calculer 3 à l’aide d’un produit infini 


ns SES C— (1) _ gp S(£) —1 8(w)+1 
EU ti eo er do 


ua 
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5. Il est facile de vérifier à posteriori que cette transformation convient, 
En effet H(r1/{) ——H($) et H est purement imaginaire sur Je 
cecclen = Tr lcorrespondant à la section |z|—R du fuselage. 
D'autre part H}[®, (r1/0)] — H(C) x Cte, où la constante, calculée 
pour © — sh (rt, + </2)/sh (5, — </2), est 1, et le cercle C— G;'* (ei) 
correspond à l’une des coupures de l'aile tandis que le cercle symétrique 
par rapport à € = o correspond à l’autre coupure. Enfin z est réel pour & 
réel. La correspondance des frontières et des singularités pour Ê=+ 1 
garantit la représentation conforme correcte de l'extérieur de 3 cercles 


dans le plan de © sur l’extérieur de la section de l’aéronef dans le plan z. 


6. La linéarisation des équations du problème justifie, comme pour 
l'aile sans fuselage étudiée ailleurs (Leçons professées au Centre d'Études 
supérieures de Mécanique, Paris), les traitements séparés des problèmes 
d'épaisseur de laile, de forme de l'aile, de déformation symétrique ou 
antisymétrique de l’aile, de croissance avec +, du rayon R du fuselage, 
de déformation du fuselage. La seule différence est l'élévation du genre 
de 1 à 2, avec toutefois une dégénérescence à 1 pour certains des problèmes 
ci-dessus. En particulier, l'intensité des tourbillons répartis sur la nappe 
issue du bord de fuite est encore fixée par la variation de circulation. 

Il suffira d'étudier à titre d'exemple l'effet d’une fonction de Dirac sur 
l’une des ailes permettant de calculer, par superposition intégrale, l'effet 
des vitesses imposées par la forme ou la déformation de l’aile. 

7. La source correspondant à la fonction de Dirac se reproduit par les 
transformations du groupe, et le potentiel complexe est 


F(£) = Am (€) + Aim(€) HIL(E, co, £o bo), 


où II est encore la fonction normale de troisième espèce et { l’image 
du point étudié de l’aile. Les fonctions w, (©) et w: (©) sont les deux inté- 
grales abéliennes de première espèce et les constantes A,, À, sont déter- 
minées par la condition de Joukowsky aux deux images du bord de fuite 
où F; doit s’annuler. | 

8. Pour les calculs numériques, il y avantage à exprimer les fonctions 
de troisième espèce à l’aide de fonctions 0-abéliennes, définies par des 
séries très convergentes, plutôt que de les calculer par les séries de loga- 
rithmes. 


9. L'exemple précédent montre que l’emploi de fonctions abéliennes 
hées à un groupe kleinéen peut facilement devenir une pratique courante 
pour les ingénieurs disposant de machines à calculer modernes. 


C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 184 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur la résistance de frottement d'obstacles 


cylindriques de section circulaire immergés dans un courant liquide. Note (”) 
de MM. Rexé Causse, Jean Roserr et Cnarces Vivés, transmise par 


M. Charles Camichel. 


Détermination expérimentale de la résistance de frottement concernant les 
cylindres circulaires aux faibles nombres de Reynolds, à partir du relevé chronopho- 
tographique des vitesses à la paroi. Comparaison numérique.avec la résistance totale. 


La présente Note se propose de donner quelques résultats expérimentaux 
concernant la résistance de frottement de cylindres de section circulaire 
immergés dans l’eau, aux faibles nombres de Reynolds. Cette résistance 
de frottement est déduite directement du relevé des gradients de vitesse 
à la paroi de l’obstacle, ces gradients étant eux-mêmes obtenus à partir 
de la mesure chronophotographique des vitesses au voisinage immédiat 
de celui-ci. 


On opère pour cela sur un cylindre circulaire de diamètre égal à 20 
ou à 4o mm selon les cas, de hauteur 100 mm, maintenu immobile dans 
un courant d’eau. Le cylindre est disposé au voisinage de l’entrée d’une 
conduite de section rectangulaire (100 X 300 mm’), précédée d’un pavillon 
donnant dans la partie centrale de la section étudiée un écoulement en 
bloc, et alimentée par un bassin de grande surface. On met de la poudre 
d’aluminium en suspension préalable dans l’eau du bassin, un intervalle 
d’environ 8 à 10 h étant ménagé entre le début de cette mise en suspension 
et celui d’une expérience afin que les particules d'aluminium les plus fines 
soient seules conservées. Dans ces conditions, on peut photographier 
ces particules à partir de o,1 mm de la paroi du cylindre. La sélection 
préalable de la poudre d'aluminium ne permettant de photographier 
qu’un nombre relativement restreint de trajectoires par cliché, chaque série 
d'expériences correspondant à un même nombre de Reynolds est systé- 
matiquement répétée autant de fois qu’il est jugé nécessaire. Dans ce but, 
toutes dispositions sont prises pour que le débit soit maintenu inchangé 
au cours d’une série de mesures (repérage du niveau amont dans le bassin, 
orifice calibré placé à la sortie de la conduite). 


Les clichés sont étudiés par agrandissement et la précision sur l’évalua- 
tion des vitesses est de l’ordre de 1 %. Par contre, la détermination des 
gradients de vitesses à la paroi de l’obstacle, obtenus graphiquement à 
partir des répartitions de vitesses suivant les normales à cette paroi, 
paraît comporter une incertitude de l’ordre de 10 %, en moyenne. 
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L'expérience est effectuée pour chacun des nombres de Reynolds suivants 

(calculés à partir du diamètre de l'obstacle et de la vitesse du liquide 

mesurée loin de l’obstacle) : 30, 31, 208, 410 et 860, les premières valeurs 

correspondant au cylindre de 20 mm, la dernière à celui de 4o mm. Les 

mesures sont faites sur l’une des deux moitiés du cylindre, à partir de la 
génératrice d'attaque. 


dv 3 
dn ÿ) 


90 180 


La figure 1 représente, pour le nombre de Reynolds R,; = 51 par exemple, 
la variation du gradient transversal de vitesse à la paroi en fonction de 
l’azimut 0, compté sur le cylindre à partir de cette génératrice. Au-delà 
du point de décollement (correspondant ici à environ 0 — 12002) les 
gradients sont très faibles et leur influence sur le résultat pourrait être 


pratiquement négligée. 


LA 


500 1000 
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La figure 2 donne, en fonction du nombre de Reynolds, le rapport F,/F, 
de la résistance F, de frottement, déduite des oradients à la paroï, à la 
résistance totale F,, calculée à partir des coefficients classiques de traînée 
pour les cylindres circulaires. On voit notamment que, pour un nombre 
de Reynolds égal à 30, le terme de frottement atteint environ la moitié 
de la résistance totale, mais que, pour le nombre de Reynolds 860, il ne 
correspond qu'aux 10 % environ de celle-ci. 


(*) Séance du 27 novembre 1961. 


(Laboratoire de Physique industrielle, Facullé des Sciences, Alger.) 
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ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. — Formation des raies de Fraunhofer en 
présence d’un champ magnétique. Note de M. Ravmown Micuarp, 
présentée par M. André Danjon. 


Les équations de transfert établies par W. Unno pour décrire la formation 
d’une raie dans une atmosphère en présence d’un champ magnétique uniforme, 
sont résolues dans l’approximation de Schuster-Schwarzschild. On compare cette 
solution à celle obtenue dans l’approximation de Milne-Eddington. 


Le système d'équations de transfert qui décrit les variations des para- 
mètres de Stokes en fonction de À dans la formation d’une raie en présence 
d’un champ uniforme a été obtenu par W. Unno (‘). La résolution 
de ce système permet d’obtenir l'intensité émergente pour les trois para- 
mètres indépendants [, Q, V, et par conséquent le profil de la raie pour 
n'importe quelles conditions d'observation. En toute rigueur l’application 
de ces équations est nécessaire pour tirer des informations sur le champ 
magnétique d’une observation, complète ou partielle, du triplet Zeeman. 

Les équations de transfert sont les suivantes ; 


cos 0 - = (te + 4) 1 + 9 + xx V — x B — xS, 


(1) cn 0 À — 491 + (ue #)Q — 05, 


& 


cop D = nl + (xc+ x) V — xvS ; 


r 


Ü, angle d’émergence; z, hauteur dans l’atmosphère; I, Q, V, paramètres 
de Stokes; zx, coefficient d'absorption dans le continuum; S, B, fonctions 
sources dans la raie et le continuum respectivement. 


j pd 5 # Lr 
#4 = — sin?d + sr (1+ cos?d), 
2 4 
Xp ki 4) 
2 = —<— —— sin? 
(2) o= (TE) sing, 
x % 
#4 7 “cos: 


Ÿ étant l’angle du champ avec la ligne de visée, 4, le coefficient d'absorption 
pour l’oscillateur + de la théorie de Lorentz, x, et zx, ceux des oscillateurs + 5 
(cas du triplet Zeeman). Ces coeflicients d'absorption sont identiques à 
celui de la raie en labsence de champ, décalés de Æ AA (H) pour les 
oscillateurs + 5. 

La solution analytique des équations (1), (2) a été donnée par Unno 
pour l’approximation de Milne-Eddington : 4,, x, %, indépendants de z; 
S = B; B étant fonction linéaire de la profondeur optique dans le conti- 
nuum 7. La solution obtenue est simple, mais a l'inconvénient de reposer 
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sur lPhypothèse que le rapport du coefficient d'absorption sélectif au coeffi- 
cient d'absorption continu est indépendant de la profondeur. Cette approxi- 
mation est physiquement très incorrecte pour les raies d’atomes neutres 
dans lPatmosphère solaire. 

Une autre approximation classique (Schuster-Schwarzschild) consiste 
à supposer que tous les atomes absorbants dans la raie sont concentrés 
en une couche superficielle où x: — 0; en dessous de cette couche «renver- 
sante », hr, = 0. Avee ce modèle d’atmosphère à deux couches, la solution 
des équations (1) et (2) peut aussi être obtenue sous forme analytique. 
Nous la donnons ci-dessous en termes de dépression du continuum 
re (+ fl, ete. | 

Supposant les coefficients d'absorption sélective. 4,,, indépendants 
de z dans la couche « renversante » d'épaisseur totale Z, nous introduisons 


les épaisseurs optiques 7, = 4,2, = % 2, 7, = 7%, Z, et les épaisseurs 
optiques %, To, +v dont la définition est donnée par les équations (2). Posons 
de plus ty = 7e + Ty, et cos 0 — un. La solution de (1) est'alors 
[ INÉARDR SL 
TL = au ; 
Lo 2 
2 PME ce 
(3) ; LG—S . LCA QE 
rQ == € La s 
; l; TQV 2 
A 
ARE — ro; 


10 


1,, intensité incidente sous la couche « renversante », est fonction de cos; 
5 est la fonction-souree dans la couche «renversante », supposée constante. 

Les solutions obtenues dans les deux approximations extrêmes de Milne- 
Eddington et Schuster-Schwarzschild ont des caractères différents. D'abord 
la variation centre-bord des profils est profondément modifiée; dans le 
cas Milne-Eddington, les dépressions 7 sont de la forme f,(cos 0) f, (À), 
dans le cas Schuster-Schwarzschild de la forme /, (cos 0) f, (cos0, À). En 
se bornant au centre du disque (cos 0 = 1) prenons une raie-type, et choisis- 
sons les paramètres qui décrivent cette raie de manière à ce qu’elle ait 
pratiquement le même profil en l’absence de champ dans les deux approxi- 
mations : le calcul par les formules de Unno et la formule (3) montre que 
cette identité des deux représentations ne se conserve pas en présence 
d’un champ magnétique (sauf si ce champ est longitudinal). 

La détermination des paramètres de grandeur et de direction du champ 
à partir de mesures des profils en lumière polarisée dépend de manière 
sensible du modèle utilisé pour décrire le transfert dans la raie. 


() WasaBuro UNNo, Publ. Astr. Soc. Japan, 8, 1956, p. 108. 


(Observatoire de Paris-Meudon.) 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2859 


RADIOASTRONOMIE. — Dimensions du Soleil calme sur 169 MHz. Note de 
Mile Yverre Aviéxox et Mme Axxe-MaRiEe LE SQuEREN-MaLINGE, présentée 


par M. André Danjon. 


La couronne solaire a été observée par son rayonnement thermique sur 169 MHz. 

En 1967, elle a présenté une ellipticité de l’ordre de 0,8. Sa dimension équatoriale 

est restée constante pendant la période de maximum d'activité; elle a diminué 

de 15 % entre août 1960 et octobre 1961. 

Le rayonnement du Soleil calme sur 169 MHz est dû à l’émission ther- 
mique de la couronne. Le grand interféromètre à réseaux de Nançay nous 
a permis d’une part, de mesurer les dimensions de la zone émissive, d’où 
Pon peut déduire l’ellipticité de la couronne, et d’autre part de mettre 
en évidence une variation de ces dimensions avec le cycle d'activité 
solaire. 

Dimensions et ellipticité de la couronne. — La mesure des dimensions 
équatoriales a été faite à l’aide du réseau Est-Ouest qui donne la distri- 
bution de brillance sur le Soleil, intégrée dans le sens Nord-Sud et avec 
un pouvoir séparateur de 3,8 m d’arc dans le sens Est-Ouest. La figure 1 
donne l’aspect des enregistrements obtenus. Ces enregistrements diffèrent 
légèrement d’un jour à l’autre par suite de la présence de centres d'émission 
thermique reliés à l’activité solaire. Ces centres sont surtout visibles au 
voisinage du méridien central et affectent peu nos résultats. 

La branche Nord-Sud (') de l’interféromètre nous a permis d'autre part 
de faire les mêmes mesures pour les dimensions polaires du Soleil. Le pou- 
voir de résolution varie dans ce cas de 8 à 20 m d’are suivant la hauteur 
de culmination du Soleil. 

Pour définir les dimensions du Soleil à partir de ces enregistrements 
nous avons considéré deux quantités : 

— La distance angulaire AB des deux points pour lesquels la puissance 
enregistrée est moitié de la puissance moyenne enregistrée dans la direction 
du centre. 
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__ La distance angulaire CD des deux points entre lesquels sont compris 
95 %, du flux total reçu; dans ce cas, la valeur insuffisante du pouvoir sépa- 
rateur affecte certainement nos mesures. Nous avons” corrigé cet effet, 
en retranchant des valeurs mesurées la largeur du lobe du réseau entre 
points à demi-puissance. Cette correction est justifiée par le fait qu'on 
obtient alors une valeur corrigée constante pour différentes valeurs du 
pouvoir séparateur. 


1957 1958 1959 1960 
Fig. 2. 


Le tableau ci-après donne les résultats obtenus pour la période du 
1€ juin 1960 au 17 octobre 1960, et portant sur 60 soleils calmes. Nous y 
avons aussi porté la précision estimée ainsi que les valeurs des ellipticités 
correspondantes. 


Demi-puissance 95 % 
A. B. C. D. 
EM SEE Re Taie DER AGE D) 
NS hope ee tie eee So) pee) 
Bip NP PE 0,8 0,7 


Ces valeurs concordent avec les mesures interférométriques faites par 
Conway et O’Brien (?) qui ont trouvé une valeur de l’ellipticité du Soleil 
sur 21/4 MHz égale à 0,8 pour 1953-1054. 

Variation des dimensions équatoriales. — Bien que les observations ne 
couvrent pas encore un cycle complet d'activité solaire, nous avons pu 
mettre en évidence une variation des dimensions équatoriales du Soleil en 
fonction de cette activité. Sur la figure 2 sont portées les moyennes men- 
suelles de lécart angulaire des deux points pour lesquels le flux reçu est 
égal au tiers du flux reçu dans la direction du centre du Soleil. Cette 
quantité a l'avantage, sur les deux utilisées précédemment, d’être beaucoup 
moins sensible aux effets des lobes secondaires (comme CD) ou à la présence 
de centres localisés d'émission thermique (comme AB). La dispersion des 
valeurs obtenues est alors plus faible. 
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La figure 2 (où la correction de parallaxe a été faite) montre que la 
dimension équatoriale du Soleil calme sur 169 MHz est restée constante 
à + 5 % près entre mai 1997 et décembre 1959, période du maximum de 
activité solaire, puis s’est mise à décroître. Entre août 1960 et He 1961 
cette décroissance a été de l’ordre de 15 %. 

On peut noter que ces observations sont en accord avec les mesures 
effectuées à la fin du cycle précédent par O’Brien (*) qui a mis en évidence 
une diminution de la dimension équatoriale du Soleil de l’ordre de 20 
entre octobre 1951 et mai 1952. 

Nous n’avons constaté aucune diminution des dimensions polaires du 
Soleil sur 169 MHz. Mais la précision de nos mesures ne nous permet pas 
de voir une variation inférieure à 6 m d’are. 

Nous avons essayé enfin de mettre en évidence une variation du flux 
total émis par Le Soleil sur 169 MHz en planimétrant la surface de lenre- 
gistrement. Nous n’avons trouvé aucune variation, mais la dispersion des 
mesures d’un jour à l’autre est trop grande pour qu’un effet de l’ordre 
de 10 % puisse être mis en évidence. Cette dispersion provient de la présence 
près du méridien central de centres d'émission thermique d’intensité 
variable. 


. BzLuM, Ann. Astrophys., 24, 1961, p. 359. 
. G. Conwayx et P. A. es ITPNEPRS ASS M0 Pr096, p.386 
. À. O’BRIEN, The Observatory, 73, 1953, p. 106. 


(Observatoire de Paris-Meudon, Station de Nanceay.) 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Crochets de Poisson dans le cas d'un champ 
au lagrangien linéaire. Note (*) de M. Pniiere Droz-Vincenr, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


Dans le cadre d’une hypersurface du genre espace, on donne du crochet de Poisson 
une définition basée sur la théorie des transformations infinitésimales. Elle 
s'applique au champ de gravitation. 


1. Considérons üun champ y, '(a") (AB, C= 7, 2%, NET Re 
données d'espace, diya — Yu) Soumis à des équations qui se déduisent 
d’une densité d'action £ linéaire par rapport aux « vitesses » ÿ\ (Y = yu), 
c’est-à-dire 

ES ES À 


U 
ù 


où f° et f sont des fonctions données des y, Yÿc, %*. 
Les moments de Lagrange 


(1) II JA (Yns Yen LE) 


ainsi que leurs dérivées s’éliminent partout grâce aux identités (1) qui 
sont les liaisons de la théorie. 

À condition que f' ne dépende pas des %; ni du temps explicite, 
en posant 


rp, nee QUE 


MR CM e dY» 


IL 


on peut mettre les équations du champ sous la forme hamiltonienne 


(2) SE ON GIE (91, symbole de la dérivée variationnelle). 


Soit N —5$ le rang de la matrice £Ÿ. Prenons un système libre de 
S vecteurs propres Vi'(s — 1, ..., S) correspondant à la valeur propre o. 


Soit € une quasi-inverse de €" : 


l ED once — EAD 
l ean EC ec — EAD» 
; CRC EG j $ 
(3) CABÉ 2 — OX — Uf,, Vi. 


Considérant une variable dynamique @& (y, Y, Yes +, æ) nous appel- 
lerons transformation engendrée par Œ@&, tout accroissement y, tel que 


(4) AB Oyp = À d4 (À, paramètre infinitésimal). 


Ces transformations existent si, et seulement si (') 


(5) Vi 1 & — 0 


à 
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et sont définies à une combinaison linéaire près des V;' : 


(6) dYr— EN JA (ôe en As Vi). 


Quand (5) est vérifiée nous dirons que & est une variable dynamique 
propre, Étant données deux variables dynamiques propres @&, et &, nous 
définirons le crochet de Poisson des grandeurs intégrales correspon- 
dantes À, et À, par l’expression 


. 


(7) AAC Pr dir = | exe A Gnr0 AP AS dir dr! 


prise sur lhypersurface (Ë) = (x'=— Cte), où d'æ est mis pour dx À dy À dz 


tandis que 


AG tp dx!) [9, densité de Dirac pour (È)| 


ne dépend pas du choix de =, pourvu que 7"; se réduise à 0°, quand +’ — x. 
Puisque &, et &, vérifient (5) elles engendrent respectivement des trans- 
. NS N : Gi 
formations 5, et ©, et l’on peut voir aisément que 


(8) À fi AIX, } Pr = MA; d Ya dya (1). 


Cette remarque justifie (‘) la définition (7). 
Comme les quasi-inverses €, ne diffèrent entre elles que par un terme 
de la forme 
aats) Vi) + Onts) Mate 


0] 


la nature intrinsèque (*) du crochet (7) est assurée par (5). 

2. Nous supposerons dorénavant que €" ne dépend pas des variables 
de champ. 

Alors les N combinaisons 


JA = EAB y 


dont N:—S$ sont indépendantes, sont des variables dynamiques propres 


et l’on a 
Aya: a } — — gAC AB 


D'autre part, les équations (2) peuvent s’écrire 
et JC vérifie (5), quand les équations (2) sont satisfaites. 


3. En théorie d’Einstein-Schrüdinger, GP’ et l#*, étant des variables 


indépendantes dans le lagrangien GR,, (l) on trouve que les compo- 


santes non nulles de £*° sont 


ER a ces cv. —— SIB NX 
Eat = — guy — Ou (dv 


d’où les variables dynamiques propres 


DEN Te v er N =. ñ 
Gyuv—= Put, — d,# Tu, DT GRAN GB 
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et les crochets dans (È) 


{ GE Solo! | — 0, { T8, Le j = O, et 
{ TBet, Gurvr } ET CAPE Auryres. 


Leurs seconds membres (*) sont indépendants des variables de champ: 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() En Mécanique ponctuelle avec un lagrangien non linéaire P.-G. Bergmann et 


I. Goldberg ont fait état d’une relation analogue à (8) (P. G. BERGMANN et I. GOLDBERG, | 


Phys. Rev., 98, n° 2, avril 1955). 

(@) Un raisonnement de ce type est employé par Bergmann et Goldberg qui rencontrent 
aussi une restriction analogue à (5). 

(*) Les densités bitensorielles À sont analogues aux bitenseurs de Dirac introduits 


par Lichnerowicez mais en diffèrent par l’ « absence du facteur 1/ÿ| |, y étant la métrique 
définie sur (2). 


"es 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2865 


MÉCANIQUE STATISTIQUE. — {nterprélation physique de l’équation générale 
et du temps de relaxation de vibration d'un gaz diatomique. Note (*) de 
Mme Maoecene Huerz-Auserr, MM. Daxe Ncoc Mina et Jacques Huerz, 
présentée par M. René Thiry. 


Dans deux Notes antérieures (*), nous avons proposé une expression pour 
le temps de relaxation + et introduit un terme supplémentaire À dans 
l'équation classique de relaxation. 

1. Le temps de relaxation + de vibration pouvait se mettre sous la 
forme : 


Ï =0 
(1) me — = Ê 
F4 27e Koi 10 


En se référant uniquement au gaz en équihbre, les probabilités d’exei- 
tation P. et de désexcitation P. sont égales à P/2, P étant, rappelons-le, 
la probabilité d’une transition hY quelconque lors d’un choc; + peut alors 
s’écrire sous l’une ou l’autre des formes symétriques : 


(2) ee I Es 208 LI ser 
Fan Te Go Kit Te Kio 


En se limitant à la première expression, 1/k1, est la durée de vie moyenne 
d’une molécule dans l’état 1 si on limite les échanges à ceux entre les 
niveaux Oo et 1, Teko1 est la probabilité d’excitation d’une molécule de 
l’état o lors d’un choc. Quant à P,,, c’est la somme de o à { — 1 des proba- 
bilités de passage d’un état à à l’état 7 (j — i + 1); chaque terme est 
lui-même le produit de deux probabilités indépendantes : celle du trans- 
fert z + 7 lors d’un choc, celle de trouver une molécule 1. Une première 
approximation, valable pour des températures faibles devant la valeur 
de la température caractéristique, consiste à prévoir deux niveaux o et 1 : 

en assimilant r, à N de telle sorte que ro/N 77 1 : 


I 
PT Ko: et DES 
; Ko 


en conservant égale à n]N la probabilité de trouver une molécule à 
l’état zéro : 


To D 71: I 


Pa N Pos4 et TT — 


Avec trois états 0, 1, 2 : 


7 27 \ 


\ 
P=(* Koi + Né) Te— ($ oi ! N. Ko Te, 
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en portant dans (2) 


Orne RARES x 1+2K 

: le LRO EN TRE 
et ainsi de suite pour 4, 5, , L'états. On reconnaît les expressions propo- 
sées en (5 bis) dans la première Note. 


Le temps de relaxation + apparaît donc ainsi comme le produit de la 


durée de vie moyenne de l’état 1 par la probabilité d’excitation P,. 
divisée par 7.k,,; seule P,, est variable avec /. Le calcul numérique donne 


pour les approximations successives de 7 avec K = 0,1 


VER OO ER L'aatue—"0)"000; lt 000 
RO Er CE ET: D HT AMC 
JE —1,1111 
2. La quantité : 
j=t 


apparaît dans équation générale de la relaxation. 
Elle peut également s’écerire : 


hs 
TEA L me 


VK = 0 ne 
as 


VU 


JE 


hI ju, Ne : NAy, 


A) 
en désignant par E, l'énergie de vibration instantanée; en utilisant les 


relations entre K’ et n°, il vient par ailleurs : 


j=l 
PL . 2 l j=l 
TASSE ES LU jo LA 
Roae Se CRE ph D | — IE DEA 


L'expression finale de A est alors : 


Va 
2 than 1) K | (E- LV) sé 2 (E, (0) e EN) | 
2 n} 2 
ZE 
On voit qu'intervient le rapport nn, de la population actuelle du 


dernier état considéré à la population fietive sur ce même niveau d’un gaz 
en équilibre à la température de translation actuelle. 
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Quant à l’équation générale de la relaxation, elle s’écrit : 


don 1 (ES ON CAE LES 07] pu Avi 
FH; BE (0) ee [CE Ney) Hi (E. (0) — 3 Na») | 


SK; 


70 


On voit qu’on a affaire à deux relaxations, le temps de relaxation carac- 
térisant la seconde étant 


Ver) at 


DK DL 
vas) T0 + AT 7=0 : 
PPUTT) KT A CD ENOUR 


7, est beaucoup plus grand que + en général. 


Notons que : 


SLT (2 ÉTALSTONE VAT) = —-- 


Si \/—<o, TI D. 


Mais dans cette voie il y a une raison réelle de limiter à / le nombre 
des états, la dissociation interdisant l’état { + r. 

En fait, l’équation de Landau-Teller ne peut être modifiée que dans 
le cas où > + mais non % > 7. Cela correspond à une perturbation 
qui amène le gaz à une température nettement supérieure à la température 
caractéristique. Ce sera le cas d’une onde de choc par exemple : on a alors 
deux phénomènes de relaxation effectifs en série. Si nn; 7 1, cas dont la 
propagation ultrasonore constitue une réalisation typique, l'équation de 
Landau-Teller est inchangée : seule la valeur de + qui caractérise l’unique 
relaxation de vibration est modifiée et cela d'autant plus que la tempé- 
rature est plus élevée puisque, dans Le facteur [(1/7) — (1/7,)], le terme 1/7 
croît avec Ü, L étant fixé. 


(:) Comptes rendus, 253, 1961, p. 2040 et 2323. 


(Département de Mécanique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Une nouvelle invariance de jauge. 
Note (*) de M. Kuo-Hsrex Trou, présentée par M. Louis de Brogle. 


On étudie une nouvelle invariance de jauge des champs de doublet de masse; 
elle nécessite l'introduction d’un nouveau champ C. L'existence de ce champ 
engendrerait une nouvelle règle de sélection (règle additive) qui interdit toutes 
les transitions u-e non neutriniques. 


Dans le modèle de doublets M que nous avons proposé pour les leptons 
et les interactions faibles (‘), (?), le lagrangien d’un champ de doublet de 
masse $’écrit 


(1) L,——d(m)(Nd;+ mu) b(m)—= D (— m)(nd,— nu) Ÿ(—m) 


e ml D (m) ysV(— m) — Ur — m) y; Ÿ(m )| 


— — de ( YA d) + Ur ) de a y ( YA 9) De my) by, 


les diverses grandeurs et constantes étant définies dans ('), où, en 
particulier, Ÿ, et V, sont les deux membres du doublet ayant des masses 
propres (m, et m,) et des parités de doublet (+ et —) bien définies. 
Un modèle des interactions faibles universelles basé sur le principe de 
symétrie M des doublets de masse (?) reproduit, dans un certain cas 
particulier, l'hypothèse courante de l'interaction V — A; il semble donc 
être en accord avec les expériences. 
Le lagrangien L, est invariant par la transformation de jauge 


ns 
(el 
> 


d(m)—ent(m), d(—m)—eñb(— m), 


d’où résultent les transformations de jauge des membres a et b, 
(21) Va en, dis ends, 


ñ étant une phase réelle et constante dans l’espace-temps. A la différence 
des théories usuelles des particules, le lagrangien L, d’un doublet de 
masse est invariant encore par une seconde transformation de jauge qu’on 
peut considérer comme une sorte de rotation de l’espace à deux dimen- 


sions L (mt)-Ÿ (— m), 
(3) { Y(m) —cos0L(m) +isin0y; Y(—m), 
lo (— m) > cos0 d(— m)+isinby; L(m), 
d’où les transformations correspondantes des deux membres du doublet, 


(3) Var eidds, du e-10 y, 


où Ü est également une phase constante. Ainsi, tandis que la transfor- 
mation (2) engendre une même phase sur les deux membres a et b du 
doublet, la nouvelle transformation de jauge (3), au contraire, engendre 
sur les deux membres & et b des phases opposées. 


-. ao 
5 
e 4 
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Lorsque ñ n’est pas une phase constante mais une fonction arbitraire 
de Pespace-temps, on sait que l’invariance de L, par la transformation (2) 
ne sera assurée qu'en présence de l'interaction avec le champ électro- 
magnétique A). On peut également généraliser la transformation de 
jauge (3) en prenant pour 0 une phase arbitraire variable dans l’espace- 
temps [cf. (*)]. Pour l’invariance d’un doublet de masse par cette nouvelle 
transformation de jauge, il faut introduire un nouveau champ C;, qui 
doit se transformer suivant 


(4) Ci Cr+ 57100, 


et dont l’interaction avec le doublet de masse est déterminée par 
(5) Le= pO, 


(6) p= il htm) nd m) +9) nrt(m)] 
GE Va Ya Va — Le Vo ya e, 


étant la constante de couplage ou « charge » des particules membres du 
doublet vis-à-vis du champ C1. La grandeur de ce champ qui est inva- 
riante de jauge par (3)-(4) est évidemment K;, = 9,C, — 9,0. Le lagran- 
gien du champ C; s’écrira donc 


(7) L = 7 ke 


Le lagrangien total des champs Ÿ et C; sera alors 


(8) L=L,+Le+ Lo, 


qui est invariant par la transformation de jauge (3)-(4). L’équation du 
champ C; s’écrit 


(9) 2 Ki = avec d\C1=0, 


cette dernière relation étant posée comme une condition supplémentaire 
afin d'éliminer la composante scalaire du champ C:. 

Le champ C; est semblable au champ électromagnétique A. Comme le 
photon y, le quantum x du champ C; n’a pas de masse propre. On démontre 
que la transformation de jauge électromagnétique (2) et la nouvelle trans- 
formation de jauge (3)-(4) sont commutatives et par conséquent super- 
posables. Les champs C) et A; n’ont donc pas d'interaction directe. 
Le premier n’a pas de charge électrique e et le second pas de charge €; 
ce sont donc deux champs doublement neutres. Comme les deux inva- 
riances de jauge ne s’excluent pas l’une l’autre, la conservation de la 
charge électrique e et celle de la charge £ sont deux lois indépendantes. 
Dans le courant électrique d’un doublet de masse (‘), les deux membres a 
et b du doublet ont une même charge électrique. Mais, selon (6), ils ont 
des charges € opposées. Particule et antiparticule ont évidemment des 
charges e et € opposées. | 

C. R., 1961, »° Semestre, (T. 253, N° 25.) 185 
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Si le champ C; existait, de la conservation de la charge € résulterait 
une nouvelle règle de sélection, interdisant toutes les transitions He 
non neutriniques. Cette règle serait d’ailleurs très forte, une « super-règle 


de sélection », en tant qu'indépendante de la nature des interactions faibles. 


9 


Elle diffère d’une autre règle, celle de la parité de doublet (*), (*), en ce 
que celle-ci est une règle multiplicative, mais celle-là additive. Nous suppo- 
serons comme convention que, dans le doublet leptonique (e, 1) et le doublet 
neutrinique (v, w) (!), (?), e- et » ont une charge € positive et 7 et w une 
charge € négative. Mais les doublets baryoniques comme (p,  ‘) et (n, =%) 
par exemple (‘) seront supposés neutres vis-à-vis de C;. Dans ce cas, 
la conservation de la charge € interdit les transitions 4 — e + y (x), 
nu >3e, L EN —e+N, ut + eut ef, e7-<K 67 — MU PME 
Mais la désintégration neutrinique du muon en e+Y—+a ou en 
e+v+o<+7y(x), la désintégration B et la capture du muon par les 
noyaux, ainsi que la désintégration du méson 7 en } + © ou en e + », 
conservent toutes à la fois la charge électrique e et la charge €; ce sont 
donc des transitions permises. 

L'existence du champ C; soulèverait de sérieuses difficultés. Il se pourrait 
que, comparée à la charge électrique e, la charge € des leptons soit très 
petite tel qu’elle échappe jusqu'ici à l’observation directe, quoique la 
règle de sélection qu’elle engendre soit bien confirmée par les expériences. 
En tout cas, les nucléons étant supposés neutres vis-à-vis de C;, la force 
des charges € serait négligeable dans la structure des atomes; en particuher, 
elle sera nulle dans le cas de l’hydrogène. Ce sera différent dans le cas 
du positonium ou du muonium. Si le champ C; existait, l'énergie potentielle 
par exemple serait — (1 + à) e*/r pour le premier et — (1 — Ô)e?/r pour 
le second, où à — £°/e°. Les diffusions électron-électron, électron-muon, ete., 
seraient aussi modifiées d’une manière semblable. Même les neutrinos 
auraient des interactions avec les électrons et les muons par le champ C:. 


(*) Séance du 27 novembre 1961. 

() K. H. Tzou, Cahiers de Physique, 15, 1961, p. 1713 J. Phys. Rad., 22, 1961, p. 253. 
@) K. H. Tzou, Cahiers de Physique, 15, 1961,.p.. 367. 

G) R. UrivyAMA, Phys. Rev., 101, 1956, p. 1597. 


er 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Le graviton de spins 2, 1 et o, particule associée 
au champ gravitationnel asymétrique incluant les effets de spin. Note de 


M. Ourvier Cosra pe BraureGarD, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. A l’approximation linéaire, on déduit aisément d’un lagrangien () 
les équations couplées du potentiel gravitationnel asymétrique G‘/ et de 
l’onde matérielle Ÿ à spin 
(1) O2G%—y(2TY — 00), OGC Y(T— 25), 

(2) (O7 + QG) ajdi+ (1 + G)}Ÿ —o, 


avec, par définition du tenseur inertial asymétrique de Tetrode (?) et de 
la densité d’énergie propre du champ Ÿ : 


(3) 2TÜ = chV[d!] at, p==cnkb; 


DR 2,3, 4; — uct; a;, matrices'de Spin: [9°] — 9' — 2, opérateur 
du courant de Gordon; y = 87e? G et h — 27%, constantes d’Einstein 
et de Planck. 

Cette méthode assure automatiquement la conservation de l’impulsion- 
énergie totale, et fournit une expression pour le tenseur inertial du 
graviton (*). 

2. Rappelons, dans le cas G — o, les cinq relations tensorielles de 
Franz-Kofink de la sous-famille dynamique (*), qui sont conséquences 
des (2) (€, indicateur de Lévi-Civitta) : 

G&) | =D; db 26% ; 2 TV — dci; 


Eijk (oiik+ 3rv + 271) ONE OI GTR NM) 0 ; 

les tenseurs y figurant sont, outre T‘/ et p, les densités de spin de Dirac a'/* 
et de Durand 2 0), (5) ainsi que le pseudo-invariant w'/ : 

+ Fe ‘ er ijk 2 

es Vo jac=cpattg  2krV æ cnp[d]a tp, 

loko— cndatitit; 


rappelons les définitions des matrices-tenseurs antisymétriques a en théories 
de Dirac (a = y’) et de Petiau-Duffin-Kemmer (a = f) (°) : 
(6) re Nr 1... —o si deux indices sont égaux; 


(7)  aj(aM— opt) = er (af — 66187 BA) = cpu (at — 66187 BK B!) = 0. 


- Si l’on rétablit dans (2) les termes en G” et G;, ceux-ci apparaîtront 
au premier ordre dans les (4). Mais, en tant que sources du champ gravi- 
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tationnel, les tenseurs (3) et (5), tous liés par les (4), seront multiphiés par 
la constante y de valeur très petite; les termes potentiels en G ou G;, 
supposés petits, seront donc négligeables. | 

Cas du « spinion » de spin o (*). — En substituant les définitions clas- 
siques de Kemmer, avec ® = Ÿ;, on ramène les (3) à la forme 


ll 


(8) 2kTŸ—=— cho[0d][0d/ |, Rpo—— chk(K Go + dde). 


Toutes les (4), exceptée (41), deviennent tautologiques (*). Nous avons 
récemment montré que le spinion de spin o, qui n’est pas source du 


ij . r L L - 
champ GŸ, subit néanmoins l’action de ce champ (°). 
3. La densité de spin de Durand comme source d’un superpotentiel. — 
Un calcul simple donne, en théories de Dirac et de Petiau-Duffin-Kemmer, 


(9) 2(T0 — OU) =— de V , GA —— vHY[0][0/]Y: 


le T de Tetrode est ainsi écrit comme la différence d’un 0” symétrique 


ik 
analogue à (8,) et d’une divergence du 7 Ÿ de Durand. Par suite, le poten- 


tiel gravitationnel asymétrique G// apparaîtra comme la différence d’un 
. à ; ik 
terme symétrique et d’un terme dérivant d’un « superpotentiel » GY 


ayant la symétrie d’un tenseur de torsion. 

(4:) égale le gradient de la densité d’énergie propre de la matière à la 
contraction T' du tenseur de Durand. Par suite, le gradient de la courbure 
scalaire de l’espace-temps sera proportionnel à la contraction G' du précé- 
dent syperpotentiel, fait que les potentiels de cohésion de la matière 
masquent à l’échelle macroscopique. 

Un calcul simple donne 


(10) kditi = ch(kY4 + pad b). 


9 Û 2 d PES < 3 La Li) 
4. Le GY antisymétrique, lié à la valeur 1 du spin du graviton, dérive 
d’un superpotentiel quadrivecteur de divergence non nulle. On tire en effet 
de (1) et (43) : 
(11) a (DOVE 2 y TV 0:00 


ou, compte tenu de (4;) et passant aux duals(ico! — — a, icFŸ — GŸ, 
ic, — wii) : 

(12) PV OIB.= dB VO Bi Q.. 

(13) 20 Bi=yc, 1200 =yf. 


(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 2149 et 2521; 252, 1961, p. 849. On a proposé deux 
lagrangiens différents, conduisant à des/« tenseurs de Maxwell » différents. :. fs) 

(:) Une expérience, montée par Ch. Goillot, pour tester l’asymétrie du T‘ confor- 
mément à (4:) est en bonne voie. À la suite des mesures préliminaires, l'existence de 
« l’effet inertial de spin » que nous avions postulé (Cahiers de Physique, 15, 1959, LE 207) 
n’est-pas exclue. Les résultats définitifs, quels qu’ils soient, seront publiés. 
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() O. CosTA DE BEAUREGARD, J. Math. pures et appl., 22, 1943, p. 153-161. 
(*) E. DurAND, Comptes rendus, 218, 1944, p. 36. 
(5) O. CosTA DE BEAUREGARD, Comptes rendus, 218, 1944, p. 961 et 247, 1958, p. 1965. 
(‘) L'extension des (4) aux valeurs n"/2 du spin est immédiate en théorie de la fusion, 
laborieuse en théories irréductibles. Pour réconcilier avec le « principe d’équivalence » 


la présence explicite du k dans les (4), il faudra recourir à un formalisme pentadimen- 
sionnel. 


(7) Comptes rendus, 253, 1961, p. 1761. Les à de rangs 3 et 4 sont identiquement nulles: 


ijk Ù 
les seules composantes non-nulles du + Ÿ sont celles où i — j ou k. 


(Institut Henri Poincaré, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE MOLÉCULAIRE. — ]nfluence de la structure moléculaire 
sur l'intensité intégrée de la bande infrarouge du carbonyle. Étude 
électronique. Note de Mme Syiverre Besxaixou, MM. Rocer Prar 
et Savo Braroz, présentée par M. Louis de Broglie. 


Ïl est bien connu que la bande d’absorption observée en spectroscopie 
infrarouge dans la région des 1 700 em" 
vibration de valence de la liaison C=0O (*). Son intensité intégrée peut 
s’écrire approximativement : TES : 


Dans ce travail, (o%/0R0) a été évaluée à l’aide des théories électro- 
niques (*), (*) pour les composés carbonylés du tableau [. Le calcul est 


: : Pers > 

basé sur l’hypothèse selon laquelle les variations de 08/0R en passant 
d’une molécule à l’autre sont dues essentiellement aux électrons "7. 
On trouve alors (‘) en unités atomiques 


\ F . Pa x ’ L4 
où M;:— | 4s(1) Ta Ya(z) de et où les p; sont les opérateurs charge- 


indice de liaison de Pople (‘). 


TABLEAU 1. 


sa É Avco Composé étudié 
(22 HE Ayso acétone 
N(*). calculé. expérimental. 
ROLMAITE VAE ER rEREE 1 0,39 0,48 (“*) 
Chloroacétaldéhyde............ 1 0,58 - 
ACÉLAITEDYAeR EE PEN EEE 1 0,66 0,72 4(00) 
AGCÉLONES Ne Te PAR EEE r 1,00 1 o0ù!ÉE) 
Glyoxal LS er rer 2 1,42 - 
Orthobenzoquinone............ 2 1,60 - 
Parabenzoquinone............. 2 2,14 - 


(*) Nombre de groupements CO dans la molécule. 
(**) Valeurs tirées des travaux de I. C. Hisatsune et D. F. Eggers (5) sur H,CO, de G. M. Barrow (®) 
sur (CH, ), CO et de L.H. Cross et A. C. Rolfe (1). 


L'origine des axes des coordonnées x, y, z est confondue avec l’atome 
de carbone du groupement CO, l’axe Cy coïncide avec la direction C—0 


est principalement due à la 


La. 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2875 
et l’axe Cz est perpendiculaire au plan de symétrie de la molécule, Dans le 
cadre de l’approximation de Parr-Pariser-Pople (*), (‘), (*), la formule 
devient 


re 
R, gst le Ro joignant SE à l’atome s qui a fourni des électrons 7 


_ Comme oR./ DR: co— O pour R, Le FA on trouve 


s DRE One fe ps À > 
Ÿ ORco  0Rco el Ho Ale 


Poo étant la charge portée par l’atome d’oxygène. 
Les dérivées 0p./0R;, sont obtenues à partir des équations données précé- 
demment (‘) dans lesquelles on introduit les approximations de la méthode 


. ce AM r . fe 

de Parr-Pariser. 05/0Rc0 est considérée comme un paramètre empirique. 
, # 2 L4 Si es 

Sa valeur a été calculée en comparant la valeur théorique de Où/0Rco pour 


le formaldéhyde avec la donnée expérimentale (*) de 00/0R 0, soit 
d/0Rc0=0,7974 unités atomiques. Les résultats obtenus par cette méthode 
sont rassemblés dans le tableau I. 

Les variations observées peuvent être interprétées de la façon suivante. 
Le paramètre U,[cf. (*)] du carbonyle décroît en valeur absolue dans la 
série H,CO, CH,COH, (CH;);:CO, ce qui entraîne un accroissement de la 
polarité de la hiaison CO. Il en résulte une diminution de l'indice de liaison CO 
un accroissement de la charge portée par l’atome d’oxygène et une aug- 


mentation de (05/0R4) . En particulier, la valeur de U, pour le chloroacé- 
taldéhyde, plus forte que pour l’acétaldéhyde, fait prévoir par rapport 
à CH;COH un abaissement de l'intensité intégrée. Le comportement 
de À,,, est donc gouverné, dans ce cas, par la variation d’un composé à 
l’autre de l’électronégativité effective de l’atome de carbone du carbonyle 
(effet inductif). On observe, de plus, un effet mésomère lorsqu'on passe de 


CH;COH au glyoxal d’une part, et de l’orthobenzoquinone à la parabenzo- 


: _ 2 k , . 
quinone d’autre part. Dans les deux cas, (o5/0R4) croît avec la conjugaison. 


La variation est ici due au terme > 0ps/0Rco R; de la formule (r). La signi- 


fication physique de ce terme peut être comprise comme un « réarran- 
sement » des charges portées par les atomes s au cours de la vibration. 
On peut attendre une prépondérance de ce terme pour les systèmes conju- 


> 
gués de dimensions importantes (intervention de R.). 


(:) R. N. Jones et C. SANDorFy, Technique of Organic Chemistry. IX : Chemical Appli- 
cations of Spectroscopy, chap. IV, Interscience, New-York, 1956. 


() S. BrAToz et S. BERNAïNOU, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 555. 
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(*) S. BraToz et S. BESNAÏNOU, J.. Chem. Phys., 34, 1961, p. 1142. ; 
_.(t) S. BrarTo, Calcul des fonctions d’onde moléculaires, C. N. R. S., Paris, 1958, p. 287. 
6) R. ParisEr et R. G. Parr, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 466. A ETRA 
5) R. Panriser et R. G. Parr, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 767. 
J. A. Pope, Trans. Faraday Soc., 49, 1953, p. 1375. 
J. C. HisaTsune et D. F. Eccers, Jr, J. Chem. Phys., 23, 1955, p. 487. 
G. M. BaArrow, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 2008. 
10) L, H. Cross et A. C. Rozre, Trans. Faraday Soc., 47, 1951, p. 354. 


(Qi) 
(Q 
(Q) 
() 
( 0 


14) 


sit PE 


SÉANCE. DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2877 


CHRONOMÉTRIE HERTZIENNE. -— Influence des conditions géographiques 
et saisonnières sur la variation diurne de la durée de trajet des ondes myria- 
métriques. Note de MM. Berxarp Decaux, Axpré Francs et Anpré Gasry, 
présentée par M. André Danjon. 


La variation, au cours de la journée, de la phase des ondes reçues de Panama (NBA) 
évolue en fonction de la saison. Une étude détaillée de l’amplitude de cette variation 
et des phénomènes dus au lever du Soleil permet de les relier aux conditions 
géographiques particulières du trajet des ondes entre le sol et l’ionosphère. 


L'enregistrement permanent de la phase des ondes reçues des émetteurs 
à fréquence stabilisée sur ondes myriamétriques, destiné initialement à la 
comparaison internationale des étalons atomiques de fréquence (‘), permet 
aussi d'étudier la propagation de ces ondes et leur durée de trajet. 
Deux d’entre nous ont signalé précédemment (?) l'importance de ces 
études dans les problèmes relatifs à la transmission précise de l’heure et 
à la radionavigation, ainsi que les grandes lignes des observations résultant 
de l’évolution de la phase reçue en fonction du temps. 


Le principal phénomène observé est la variation de la phase entre la nuit 
et le jour, variation dont l’amplitude est en premier lieu fonction de la 
distance parcourue par les ondes. L’examen des courbes relevées à Bagneux 
sur l’émission de Panama (NBA) sur 18 kHz avait montré une variation 
moyenne de l’ordre de 75 1s, progressant généralement par cinq bonds 
au lever du Soleil, et de façon progressive au coucher. Nous avons examiné 
plus en détail ce phénomène et cherché à déterminer comment il change 
avec la saison, cette étude pouvant apporter quelques indications sur le 
processus de la propagation, et peut-être permettre d’apprécier la durée du 
trajet. 

Le cas particulier du trajet Panama-Bagneux est intéressant en raison 
des différences de longitude (82°) et de latitude (400) de ses deux extré- 
mités; le début du trajet fait ainsi un angle d’environ 450 avec le méridien, 
tandis qué sa fin est orientée pratiquement Ouest-Est. La position relative 
du terminateur au lever et au coucher du Soleil par rapport au trajet 
des ondes est donc, dans son début, très variable suivant la saison, alors 
qu’elle varie peu dans la portion voisine de l'Europe. Il est également 
utile de remarquer que Le parcours des ondes se déroule entièrement au- 
dessus de la mer, sauf les derniers 5oo km sur un total de 8 670. Parmi les 
diverses théories applicables à la propagation pour les ondes myriamétriques 
la plus simple suppose qu’elle s'effectue par cinq réflexions successives sur 
là région D de l’ionosphère, avec les quatre réflexions correspondantes 
sur le sol. Plusieurs auteurs ont admis que l'altitude de la région D est en 
moyenne de 74 km le jour.et de 90 km la nuit (°), (*), (*). Au lever du Soleil 
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l’altitude des points de réflexion sur la région D baisserait donc successi- 


vement d’une quinzaine de kilomètres au fur et à mesure du passage du. 


terminateur en chacun des points. La phase reçue à Bagneux présente à 
chaque fois une variation rapide, et reste sensiblement constante pendant 
que le terminateur passe d’un point de réflexion au suivant. Le phénomène 
inverse ne se produit que rarement au coucher du Soleil; nous avons l’inten- 
tion d'examiner ultérieurement les explications possibles de cette 
asymétrie. 

Nous avons cherché à reconstituer, d’après les courbes d’enregistrement 
accumulées depuis un an et demi, l’évolution saisonnière de la forme de 
la courbe au lever du Soleil, ainsi que de l’amplitude de la variation diurne. 
Une confrontation de ces observations avec le déplacement du terminateur 


dans lionosphère conduit aux constatations suivantes: 


La variation diurne de la phase est en moyenne d’ environ no! US au 
solstice d’hiver, 80 :.s au solstice d’été et 7 1s aux-équinoxes; la longueur 
du trajet varierait ainsi respectivement de 21, 22,5 et 24 km, ce qui corres- 
pondrait à des variations d’altitude de la région D de 13, 14 et 15km. 

Si nous considérons les intervalles de temps séparant les changements 
rapides de phase observés, nous devons trouver des valeur correspondant 
aux temps mis par le terminateur pour passer d’un point de réflexion 
dans la région D au suivant. Ces points étant numérotés : [, IL, IT, IV et V, 
à partir de Panama, les valeurs moyennes déduites des courbes expérimen- 
tales pour plusieurs jours autour des équinoxes d’automne 1960 et de 
printemps 1061 sont indiquées dans le tableau ci-dessous; en regard 
figurent les valeurs calculées. Étant donné l'incertitude de la lecture 
des heures sur les graphiques, les durées ont été arrondies à 5 m près. 


I-IL. II-TIT. III-IV. IV-V. 
Durées observées ...... 55m 1 h 5m 1h15m 1h25m 
Durées calculées....... 5om 1h 1h15m 1h35m 


La concordance paraît donc satisfaisante. 


Une publication ultérieure (après le prochain solstice afin de complérer 
les observations déjà recueillies) donnera les résultats pour le cycle annuel 
complet. 


Dans le but d'entreprendre une autre investigation des phénomènes de 
propagation des mêmes ondes, un enregistrement de la phase de Panama 
a été installé à l'Observatoire de Meudon. La phase de l’oscillateur étalon 
servant de repère à Bagneux est transmise par lignes à Meudon, et un 
dispositif d'étalonnage détermine le déphasage relatif des deux enregis- 
treurs. L’ensemble est en service depuis trop peu de temps pour pouvoir 
fournir dès maintenant des renseignements exploitables, mais il a déjà 
permis d’effectuer certaines comparaisons intéressantes entre les courbes 
de phase des ondes reçues simultanément aux deux endroits. 
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(1) B. Decaux et A. GABRY, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2648. 

() B. DEcaux et A. GABRY, Comptes rendus, 252, 1961, p. 218. 

(5) BEST, RATCLIFFE et WILKESs, Proc. Roy. Soc., À, 156, 1936, p. 614. 
(*) R. BurEAU, Note Préliminaire du L. N.R., n° 59, 1944. 

(6) J. R. Wair, Proc. Inst, Radio Engrs., 47, 1959, p. 998. 
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É 


ÉLECTRICITÉ. =— Discriminateur d'erreur en hyperfréquences (‘). Note (*) 
de M. Jrax-CLaune VipaLron, transmise par M. Charles Camichel. 


mé 


L'auteur décrit un procédé particulièrement simple d'obtention d’une tension 
d'erreur à partir d’une cavité résonnante à haute surtension. 
Considérons une cavité hyperfréquence sans pertes à une sortie. 
Dans le plan du trou de couplage de la cavité au guide qui l’alimente, 
le coefficient de réflexion est donné par l’expression 
1 12720: 
= IR » 
1 + ja Or | 


Q& est le coefficient de surtension extérieur de la cavité 


af 


A2: 
Lo 
À une distance z de ce plan comptée > o vers le générateur, nous avons 
un coefficient de réflexion 
Ph Eire 


Une sonde placée en z détecte le champ électrique tangentiel dans le 
guide. La sonde pénètre d’une longueur Al et l’on suppose que la caracté- 


ristique du cristal est quadratique. Dans ces conditions, l'expression de la 
tension détectée utilisable est 


V= kil AP Ér.Ér: 
k; 1 tenant compte du rendement du cristal et du circuit sur lequel 


il est branché; 
ki dépend des unités puisque la relation n’est pas homogène; 


E+ est la composante tangentielle du champ électrique. Son expression 
au plan z s'écrit 


ES 


Er=A(1+7r) êor GU 
À est l’amplitude de l’onde incidente par rapport à l’onde unité; 


> : ; ; ÀL 
or est la composante électrique tangentielle de l’onde unité. 
Nous obtenons 


Va R fs AUAR RARES CRE) 
1 + a? QË 


Pour que la courbe V (4 Q;) admette un centre de symétrie, il faut que 
sinfz = + cosbz. 


Ceci fournit la condition de phase 


La figure 1 représente la courbe de réponse pour n = 0. 
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Le circuit de la figure 2 permet d’éliminer la composante continue. 
Le prélèvement de la tension auxiliaire sur la haute fréquence compense 
les variations d’amplitude du signal. 


Fig, 2. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
(:) Ce discriminateur a fait l’objet d’un brevet C. N.R.S, n° P, V. 878,115 en date 
du 7 novembre 1961. 
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ÉLECTRICITÉ. — Variation du potentiel de sortie du potassium avec 
la température. Note de MM. Rocer Garrox, Micuez LisErMan 
et Danez TEsrarp, transmise par M. Louis Néel. 


Dans une Note précédente ('), nous avons étudié la variation du poten- 
tiel de sortie du potassium entre les températures 206 et 300°K. Nous 
nous sommes proposés de compléter cette étude en déterminant cette 
grandeur à la température d’ébullition de l’azote liquide. 


Une telle mesure présente en elle-même un intérêt certain pour l’étude 
des métaux aux basses températures; cet intérêt se trouve accru par un 
récent article de Meesen (?). Cet auteur prévoit en effet, à partir de consi- 
dérations sur la dilatation cristalline, l’existence d’un terme proportionnel 
au carré de la température. Cette hypothèse complète la théorie de 
Seely (*), qui aboutissait à une variation linéaire du potentiel de sortie 
avec la température. 


Pour maintenir la cathode à une température voisine du point d’ébul- 
ltion de l'azote liquide, nous avons utülisé un appareïllage constitué 
essentiellement par un cryostat mis au point par Pesteil et Philip (‘), 
et dont nous rappelons brièvement le principe. 


Un tube de pyrex à corps cylindrique vertical, fermé à son extrémité 
inférieure est muni d’une double paroi dont l'intervalle contiendra l’azote 
liquide. Une fenêtre en verre poli, destinée au passage des flux lumineux 
monochromatiques, est située près de l’extrémité fermée. 


L'autre extrémité est elle-même fermée par une plaque métallique sur 
laquelle sont disposés les accessoires nécessaires au soutien de la cellule, 
les passages électriques ainsi qu’une tubulure raccordée à une pompe à 
vide primaire. Un vide maintenu dans le corps même du cylindre, de 
l’ordre de 10 * Torr, permet d’éliminer complètement les effets de la 
condensation sur les câbles électriques et sur les surfaces optiques, sans 


augmenter de façon sensible la durée de prise de régime de température 
de la cathode. 


Un couple thermoélectrique, dont la soudure froide est maintenue contre 
la cathode, permet à tout instant de contrôler la température de cette 
dernière. Le cylindre de verre, à l’exception de sa partie supérieure, est à 
l’intérieur d’une enceinte métallique, dans laquelle un vide primaire 
contribue à diminuer les échanges de chaleur avec le milieu extérieur. 


Cet appareil permet de maintenir pendant plusieurs heures une tempé- 
rature constante. 


Pour un ensemble de plusieurs mesures, nous avons obtenu comme 
valeur moyenne du potentiel de sortie à la température T = 820K : 


PL 126-0008. 
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La comparaison de ce résultat avec les résultats précédemment obtenus (*) 
et que nous rappelons : 


D—2,177 7 0,004 V pour, 1=—3206°K, 
D—2,216 = 0,004 V pour T—300°K 


confirme la variation du potentiel de sortie avec la température. 

À la précision des mesures, l'étendue du domaine de température utilisé 
dans nos expériences est insuffisant pour qu'on puisse choisir entre les 
représentations linéaire et quadratique. 


Nous espérons pouvoir confirmer ou infirmer l’existence d’un terme 
quadratique en mesurant le potentiel de sortie du potassium pour des 
températures inférieures au point d’ébullition de Pazote liquide. 


(!) GARRON et TESTARD, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1770. 
@) MEESEN, J. Phys. Rad., 20, 1959, p. 519. 

HSE Prius. Rev, 99, 1947, p.070: 

(‘) PEsTEIz et Punizrp, Cryogenics, 1, n° 1, 1960. 


(Laboratoire de Physique M. P. C., Marseille.) 
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MAGNÉTISME. — La largeur de raie dans la diffusion paramagnétique des 
neutrons lents par les terres rares. Note (*) de M. Damez Sanr-JAMEs 
transmise par M. Francis Perrin. 


On éludie l'influence de l'échange entre ions magnétiques sur les raies de diffu- 
sion élastique et inélastiques des neutrons par les ions de terres rares soumis à 
l’action d’un champ cristallin. En général, la largeur de raie ne tend pas vers zéro 
avec la longueur du vecteur de diffusion. Le calcul est appliqué au cas des ions Ceÿ# 
dans un champ cubique. 


Dans un article récent (‘), nous’ avions reconnu la possibilité, pour un 
neutron, d’induire des transitions entre les divers Sous-niveaux créés par 
la décomposition du niveau J fondamental des ions de terres rares. Il était 
intéressant d'envisager l'influence des interactions d'échange et de comparer 


2 


les résultats à ceux obtenus par P. G. de Gennes (?). 


1. HypoTHèses. — 19 Les vecteurs de diffusion sont petits. Cette 
hypothèse est justifiée par ce que les transitions inélastiques entre niveaux 
éloignés ont une section efficace très faible [(!) et (*)]. 

La section efficace pour un ion libre sera donnée par 


(ee An 


d'a 
ts NN D: 
d$2 de Zi 
m,n 
Lys Xn 


2 | HE —E,+E,), 


E, est l'énergie du niveau n dont les d, fonctions propres dégénérées 
sont | n a, >; D, est le facteur de Boltzmann de ce niveau. 
L’hamiltonien d’une assemblée d'ions magnétiques sera 


H= SV. (5) + Ty wdn.Jn. 


R, R’ 


29 La température est grande devant la température d’ordre : 
) do pe à 
A,B 


E, est l'énergie de l’état propre | A > du hamiltonien H. L'opérateur T est 


ANS 
2e 


. . . = 
39 Le champ d’échange est petit devant le champ cristallin. L'opérateur T 
devient 


T =, er 


m,n 


Tan eti[P,(R PAR) Tee SeËi SIP, (R)H P,(R)) 
K R n 
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r2 Pna,><a,n| est un opérateur qui projette sur l’ensemble 

des ons propres du niveau n. 
4° Nous supposons que les raies de diffusion sont bien séparées. Nous 


_e 
ne retenons dans T que les termes diagonaux. La section efficace se scinde en 


— une partie élastique : 


Co) Du | CA | 


œ, B 


TB ON Pete, }, 


— une parle inélastique : 


do 
< RSS 2 À Ex) ni 1 
(Hz Re). Dai A | 1e mn | I ? | Ô (6) FE» “3 E; ). 


A, B 


Nous remplaçons le champ d'échange par l’opérateur tronqué : 


> >- 
U = Tir ») (P, 0m RinF PR je Re (R’) Jr PP; (R’) oTe ER R) de PER 31, pr (R') J R' Re (R') 


R,R nn 


+ SP,(R) In PR). PR) dre Pr(R) |. 
ñn ) 


Cet opérateur conserve l’énergie cristalline. Nous remplacerons les états 
propres de lhamiltonien de départ par les états propres | a > de l’hamiltonien 
tronqué. 


2. CALCUL DE LA LARGEUR. — 10 Cas quasi-élastique : 
dc FE AE een 0) ROUE U) No 
dela Jam N°4 a Fran: 


Le signe € > indique la moyenne thermique. V,, a pour état propre 


a 
|n 4, > MT commute avec V.. Il vient 


do di LT " : 
(Rae EG eg (0) Fey (0 De 


Le second moment <w°> est 


A+% No ., A ee 4 Tel uR> 

ED — w?exp(ic 1(° Gi GE 
[@? ; 482 >? EXP (20 OL } 7 do € FETES 
à 81 


— 
En général T, et U ne commutent pas, même pour de petits vecteurs 
de diffusion. La largeur ne tend pas vers zéro avec k? contrairement au 
résultat obtenu par de Gennes. 


20 Cas inélastique : 


do | 
(2 FAN a ya 


a, b 


C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 186 


2 


\ 
b, OU Er 4 Ez): 


Ji, 1H Le 
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Comme T, , contient un opérateur P, à gauche, | a > est nécessaire- 
— ®,. D, n'intervient plus dans l'intégration. 


ment un état ina, > et D, 


Il vient 
( dc | A Or 5 C (a eilù —En+En) 
4 


\ ds Ge) ea oT a, ras OUI ny 


et a 
Tom U]2 


f re N 


In, 


La notation € >> signifie une moyenne sur tous les états également 
peuplés. 

Ici encore, T,,, et U ne commutent pas en général: le second RE 
ne tend pas vers zéro avec k*. 

APPLICATION AU CAS DU CÉRIUM. -— Dans le cas de l’ion Ce*’* dans 
un champ cubique, le niveau J = 5/2 se scinde en un doublet à la base 
d'énergie E, et un quadruplet d’énergie E,. Si l’on restreint l'intégrale 
d'échange aux 3 premiers voisins sis à la distance b, il vient (pour une poudre) 


DRE YA AD) a DES SR iom sin kb 
NS NT 0 sr ns 


cry 225) /25 LE Lu Et 
>T) 1l : 


25 X 3? + 35°? (s — LE _" FT 


\ 


6 


© | tt 


- 


2(2 X 11 X 2D1 I 5 (1 
+ 2 FRUITS CA Fb 


On remarquera que : 

a. le second moment de la raie inélastique, indépendant de la température | 
est pratiquement indépendant du vecteur de diffusion; 

b. le second moment de la raie élastique devient au zéro absolu : 


DEN ANNEE ADS 25\°/  sinkb\ 
Kw en |A (£) (: TR 


Le second moment tend vers zéro comme k?. Ce comportement provient 


ue 
de ce que les éléments de matrice de P, J P, sont proportionnels à ceux 
d’un moment cinétique 7 — 1/2. La formule de Gennes est applicable. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(1) S. Opior et D. SAINT-JAMES, J. Phys. Chem. Solids, 17, 1960, p. 117; D. CRIBIER 
et B. AR Comptes rendus, 250, 1960, p. 2871. 

(@) P. G. DE GENNES, J. Phys. Chem. Solids, 4, 1958, p. 223. 

(*) D. Saint-JaMEs, Thèse de doctorat (sous presse). 


nn. 
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MAGNÉTISME. - - Propriétés magnétiques des grains fins antiferromagnétiques 
d'oxyde de chrome Cr:0;. Note de M. Krisuxa GopaL SRIVASTAVA, transmise 
par M. Louis Néel. 


Les grains fins antiferromagnétiques ont un comportement magnétique conforme 
à la théorie développée par L. Néel. Les grains très fins suivent une loi de Curie. 
Les gros grains ont une susceptibilité constante supérieure à celle du produit massif. 


Dans un article précédent nous avions décrit le comportement magné- 
tique de grains fins de substances antiferromagnétiques comme NiO, 
Fe:0;, Cr:O; (‘). Conformément à la théorie développée par L. Néel 
sur le super-antiferromagnétisme (*), on observe que les grains antiferro- 
magnétiques très fins de l’ordre de 20 À de diamètre suivent une loi de 
Curie. Les gros grains de diamètre 2 000 À environ ont une susceptibilité 
constante qui est d'environ deux fois plus élevée que celle du produit 
massif ainsi que le prévoit L. Néel. 

Les grains de Cr:0, ont été obtenus par décomposition sous vide 
d’hydroxyde ou de carbonate de chrome à des températures variées. 
Les dimensions des grains dépendent de la température et de la durée 
de décomposition ainsi que le montre le tableau I ci-joint. F. Bertaut 
a obtenu par la diffraction électronique des raies sur les échantillons les 
plus fins. Au-dessus de 600 À on observe des raies très larges aux rayons X. 
Enfin, on observe directement au microscope électronique les gros grains 
de Cr,O; de 1000 à 2 000 À de diamètre. 


TaBLeau [. 

Température Durée 

Dimeasions de du 

des grains Corps chauffage chauffage 

(A). décomposé. (QC: Atmosphère. (h). 
OR cabine Hydroxyde 133 Vide 20 

5o Bis nee D a ee bla ets at « » 160 » 20 

FOD SO PigoE _Carbonate 250 » 10 
AAODOR M arte cs « M » 800 Air bbre 10 
PDO EU ul eu ue » 1400 » ) 6 


Nous avons effectué des mesures de susceptibilité magnétique dans un 
champ de ro 000 Oe entre 200K et la température ambiante. 

La figure 1 résume les résultats obtenus. On observe que les grains 
relativement gros de l’ordre de 1000 à 2 000 À ont une susceptibilité 
constante plus élevée que celle du produit massif. A la température 
ambiante la susceptibilité moléculaire des grains de 1000 ou 2 000 À 
est de 4m = 2X 1660.10 ° u. é. m. tandis que celle du produit massif est 
de 7m = 2 X 980.10  u.é, m. Dans ce cas, ainsi que L. Néel l’a prévu (?), 
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l'augmentation de susceptibilité est probablement due à un mécanisme 
de rotation progressive de la direction d’antiferromagnétisme à l’intérieur 
du grain. En effet, les couches extrêmes sont soumises à un couple rela- 


500!- 


375 


250|- 


125|- 


| [ l 1 [ il 
0 
0 + 50 100 150 200 250 300 
TEMPERATURE 5 


tivement élevé, en présence d’un champ magnétique extérieur. Elles 
tendent à s'orienter dans la direction de ce champ et entraînent dans leur 
rotation les couches internes. Pour les grains fins la variation de la suscep- 
tibilité est différente et rappelle une loi de Curie. 
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Nous avons porté dans la figure 2 l'inverse de la différence entre 
la susceptibilité mesurée et celle du produit massif. On observe à basse 


température une loi de Curie avec une constante de Curie de Cy = 2X0,40 
pour les grains de 20 À et de C;, — 2 X0,35 pour les grains de 5o À. La cons- 
tante de Curie moléculaire pour les ions Cr'** est de Cy = 1,85 u. é. m. 


D’après .L. Néel, si nous désignons par p la différence des nombres 
des atomes magnétiques contenus dans les deux sous-réseaux, la suscep- 
tibilité totale des grains fins est égale à la somme de la susceptibilité 
du produit massif et d’un terme de la forme 

,— Pa bi, 
ACT 

Comme la constante de Curie des ions Cr*** est Ci = [Ng°j (7 + 1) t:]/3 k, 

le rapport des deux constantes de Curie est égal à 
CSA IRS NS LED Jiee OP, 
CRAN ON ET TEEN 


On trouve expérimentalement que p° = 0,31 N pour les grains de 50 À ; 
p° = 0,36 N pour les grains de 20 À. Ces résultats montrent que la répar- 
tition des atomes entre les deux sous-réseaux est plus régulière que la 
répartition aléatoire qui conduirait à p° = N. 

À basse température on observe une susceptibilité finie compatible avec 
hypothèse d’un blocage thermique du moment des grains. 
De plus, la courbe d’aimantation est la même à 4 et 20K jusqu’à 15 000 Oe. 

Tous ces faits s’interprètent naturellement si l’on admet l’existence de 
moments gelés à basse température. On a peu de renseignements sur l’origine 


d’un tel blocage. 


(:) J. COHEN, K. M. CREER, R. PAUTHENET et K. G. SRIVASTAvVA, International Conference 
of Magnetism, Kyoto, Japan, 1961. 
@) L: Née, Comptes rendus, 252, 1961, p. 4075; 253, 196r, p. 9, 203 et 1286. 


(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur le calcul du temps de retard à l’amorçage 
d’une triode à gaz. Note (*) de M. Paam Huu Hier, transmise par 
M. Charles Camichel. 


L'auteur formule de nouvelles hypothèses concernant le temps d’ionisation des 
triodes à gaz où il distingue trois parties différentes et il se propose de calculer 
le temps de retard à l’amorçage dans le cas précis du thyratron 2 D 21. Les résultats 
calculés sont en très bon accord avec les résultats expérimentaux. 


Différents auteurs distinguent dans le processus d’amorçage de la 
décharge dans les triodes à gaz deux parties distinctes appelées respec- 
tivement temps de retard à l’amorçage et temps d’amorçage proprement 
dit ou temps de descente de la tension plaque, l’ensemble constituant le 
temps d’ionisation. 

Pour notre part, du moins en ce qui concerne les thyratrons à cathode 
chaude, il nous a semblé intéressant de distinguer une troisième partie 
qu’on peut dénommer temps de raccordement (fig. 1) durant lequel la 
tension de décharge se raccorde au palier horizontal de la tension de 
maintien d’arc. Dans la présente Note, nous nous proposons de calculer 
le temps de retard à l’amorçage, terme qui est prépondérant dans le temps 
d’ionisation du thyratron. 

C. J. Mullin (") a émis l'hypothèse que le retard à l’amorçage corres- 
pondait à la durée de neutralisation de la charge d’espace qui entoure la 
cathode par apport d'ions. Cette hypothèse ne nous semble pas justifiée 
par les résultats expérimentaux obtenus et ceci nous a amené à élaborer 
une autre théorie suivant laquelle le retard à l’amorçage serait plutôt dû 
au temps mis par les premiers ions formés par choc électronique pour 
atteindre la charge d’espace cathodique. 

Ces considérations nous ont conduit à tracer la carte des équipotentielles 
d’ionisation correspondant à la tension d’ionisation du gaz de remplis- 
sage du thyratron 2 D 21, c’est-à-dire du xénon, pour une tension anodique 
moyenne de 300 V et pour différentes tensions positives de grille (fig. 2). 

Le temps de transit f, des premiers ions formés par ionisation jusqu’à 
la cathode (on néglige la distance cathode-charge d’espace) peut se mettre 
sous la forme t, — x;/UE; secondes. 


%, distance en mètres entre cathode et équipotentielle d’ionisation (fig. 3); 

E;, champ électrique entre cathode et équipotentielle d’ionisation en volts 
par mètre; 

u, mobilité des ions Xe* prise égale à 0,37 m°/s.V pour une pression du 
xénon de 0,2 mm Hg et une température de fonctionnement de 8o0C (?). 
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51 l’on suppose un champ E; uniforme, on aurait 
V; “t es DS 
1 V; 


égale à 12,1 V 
J'ovett 


Tamps d'a morçasæ 


Temps de 


Tamps de raccordement 


THYRATRON 2D21 


— Figure 37 


Tension d'anode 300v 
Courbe calculée 


à e tube 
s0 


o tube 2 


es 
Xi Lan " 
Frps * <} 2 
En réalité, la non-uniformité du champ E;, que nous avons pu 
constater en étudiant la répartition des équipotentielles pour des tensions 
appropriées sur les différentes électrodes, surtout pour les faibles valeurs 
A 


Grille.écran 
V=0 S 


Grille 


Tensions 
de grille 


Grille 

PE 7 727 =. 1 

PRES TSÉ 77 LL 
 rEIgure 2e 

SOON 


Répartition des équipotentielles d’ionisation dans le thyratron 2 D 21, 
pour différentes tensions de grille. Tension d’anode 


d'impulsions de grille et, d'autre part, le faible trajet (de l’ordre de quelques 


libres parcours moyens) effectué par les ions Xe* aux fortes valeurs d’im- 
pulsions de grille, ce qui fausserait dans ces conditions la conception de 
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mobilité, nous conduisent à prendre à la place de y le terme 1 (r + V;/65) 
déterminé expérimentalement. 

En outre, le coefficient d'influence de la tension anodique sur la répar- 
tition des équipotentielles d’ionisation a été trouvé, d’après nos obser- 
vations expérimentales, approximativement égal à AV,/AV, = 40, c’est- 
à-dire qu’une variation de 4o V sur l’anode, produit le même effet sur Île 
retard à l’amorçage qu'une variation de 1 V sur la grille de contrôle. 
D'où la formule finale donnant le temps de retard à l’amorçage : 


> 


d Fa Mis Le 
i g 4o 


secondes 


F 
ps 
\ 
0,8 \ 
\ 
05 
VxS90v 
0,2 
01 __ Figure.4_ 
Va volt — 
0 50 100 


La fonction a; [V, + (V,;—300)/4o] étant déterminée graphiquement 
sur la carte des équipotentielles d’ionisation, tracées expérimentalement 
sur papier conducteur. 

La figure 3 permet de comparer nos propres résultats expérimentaux 
avec ceux donnés par le calcul et la figure 4 permet de comparer les 
résultats expérimentaux trouvés par M. Birnbaum (*) et ceux calculés, 
ramenés aux tensions anodiques correspondantes. 

Les travaux en cours doivent étendre ce calcul à d’autres types de 
thyratrons et intéresseront également l’étude des autres parties du temps 
d’ionisation. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(1) C. J. Muzuin, Phys. Rev., 70, n°5 5 et 6, 1946. 

() L. B. Lors, Basic Processes of Gaseous Electronics, University of California Press, 
Berkeley and Los Angeles, 1955. 

(*) BIRNBAUM, Trans. À. I. E. E., 59, 1940. 


(Laboratoire de Génie électrique, Université de Toulouse, », rue des Écoles.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur la réalisaton d’un tube oscilloscopique 
monocanon permellant l'observation simultanée de deux phéno- 
mènes. Note (*) de MM. Jean CLor, Jean Laisse et ALaix Queau, 
transmise par M. Charles Camichel. 


L'observation ou l’enregistrement simultané de deux phénomènes sur l’écran 
d’un tube oscilloscopique présente un grand intérêt. Cette technique se heurte à de 
nombreuses difficultés quand les deux phénomènes ont des caractéristiques très 
différentes. Le principe du commutateur électronique devient, dans ce cas, très 
rapidement inutilisable et seule la mise en œuvre d’un bicanon a été jusqu’à 
présent, envisagée. Les auteurs montrent que la commutation du faisceau électro- 
nique peut également conduire à des résultats intéressants. 


La technique utilisée dans la mise en œuvre d’un tube oscilloscopique 
possédant un seul canon, mais permettant l’enregistrement simultané de 
deux phénomènes, se rattache au principe de l’oscilloscope à faisceau 
tournant qui a déjà fait l’objet de publications antérieures ('). Ce dispo- 
siuf n'utilise qu’un seul canon à électrons, conduit à une interaction nulle 
des faisceaux et rend possible l’emploi de tensions de balayage indépen- 
dantes pour les divers phénomènes observés. 

La différence essentielle entre le principe évoqué ci-dessus et la réali- 
sation actuelle réside dans le fait que la limitation à deux du nombre de 
phénomènes observés aidant, une simple commutation remplace la rotation 
du faisceau. 


ru 
1 LT 
— ae CE 
mL  — — 
lors 
RS À 
2 Ne 
/ Yo X2 
Fig. 1. 


Cette simplification entraîne des possibilités technologiques nouvelles et, 
en particulier, la facilité de mise en place de tout le dispositif optique 
dans une enceinte scellée. 

La figure 1 représente la vue schématique du tube oscilloscopique que 
nous avons réalisé avec la collaboration des laboratoires de la Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil : La source A est constituée par un 
canon à électrons de type tout à fait classique qui fournit un faisceau 
d'électrons soumis à l’action des plaques de commutation B. Les dia- 
phragmes D, et D, délimitent les deux faisceaux transmis qui traversent 
ensuite les systèmes X et Y de déviation horizontale et verticale. 
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L'intérêt de ce dispositif réside, outre les avantages que nous ayons 
signalés plus haut, dans les diverses possibilités qu'il ofress à-vis de types 
de fonctionnement que nous allons successivement énumérer, 

Fonctionnement alterné avec découpage des phénomènes. — Le système, 
de commutation B est alimenté par des signaux carrés fournis par un 
montage multivibrateur piloté par quartz. Le faisceau d'électrons incident 


Photo 1. Photo 2. 


Photo. 3. 
Photo 1. — Fonctionnement alterné sans découpage des phénomènes. 
Photos > et 3. — Fonctionnement en loupe électronique. 


passe donc alternativement du diaphragme D, au diaphragme D: et 
inversement ; les phénomènes appliqués sur les plaques Y, et Y, de déviation 
verticale sont découpés à la fréquence du multivibrateur. Ceci présente 
l’avantage d'assurer un marquage automatique du temps sur l’écran, 
mais ne permet que l’observation de phénomènes basse fréquence, la fré- 
quence de commutation étant limitée et devant présenter une valeur 
élevée vis-à-vis de celle des phénomènes eux-mêmes. 

Fonctionnement alterné sans découpage des phénomènes. — Le système 
de commutation B est toujours alimenté par des signaux carrés mais la 
durée de chaque demi-alternance est maïntenant directement propor- 
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tionnelle aux vitesses de balayage des phénomènes observés respecti- 
vement à partir des faisceaux D, et D. 

En d’autres termes, le faisceau incident étant tout d’abord commuté 
en D,, par exemple, le phénomène appliqué sur les plaques Y, est balayé 
sur l’écran à la cadence du générateur en dents de scie qui alimente les 
plaques horizontales X1. Ce n’est: que lorsque ce balayage est terminé 
que le faisceau incident est commuté en D, et permet l’observation, à la 
cadence du générateur appliqué sur X:, du phénomène qui alimente les 
plaques verticales Y.. 

CR synchronisation est assurée séparément, par chaque phénomène, 
sur les bases de temps X, et X:, les vitesses d'inscription étant indé- 
pendantes. 

Si le marquage automatique du temps est supprimé, il n’y à plus, 
par contre, comme dans le cas précédent, de limitation en fréquence. 

Fonctionnement en loupe électronique. — Dans ce cas, un détecteur de 
niveau commute le faisceau électronique d’une position à l’autre lorsque 
la tension de balayage correspondant à la base de temps principale (X, par 
exemple) atteint une valeur préréglée. Le deuxième système de balayage 
intervient alors et assure l’inscription sur l’écran du phénomène appliqué 
sur Ÿ, qui peut être le même que celui appliqué sur Ÿ,. Le balayage X, 
terminé, le faisceau incident est à nouveau commuté sur le premier 
diaphragme et permet de terminer l’observation de la première trace. 

Ce type de fonctionnement, bien connu dans les oscilloscopes à deux 
canons, est surtout intéressant quand on se propose de dilater un détail 
du phénomène appliqué sur les deux systèmes de déviation. 

Les résultats obtenus jusqu’à présent sur une structure cathodique 
expérimentale sont représentés sur les photographies ci-contre. Mises 
à part les améliorations qui doivent être apportées à cette structure 
sous l’angle de l’optique proprement dite, ces résultats s'avèrent très 
encourageants et permettent d'envisager avec intérêt l’adjonction à un 
tube monocanon du système de commutation décrit. Cette solution rend 
le système apte à l’observation ou l'enregistrement de deux phénomènes 
avec des avantages non négligeables comparativement au commutateur 
électronique classique agissant sur les plaques de déviation et dont on 
connaît bien les limitations. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() Comptes rendus, 244, 1957, p. 2148; Brevet C. N. R.S., n° 1.162.163, juillet 1956; 
Revue Electrotecnica, 46, n° 7, 1959. 


(Laboratoire de Génie électrique, Université de Toulouse, », rue des Écoles.) 
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RADIOÉLECTRICITÉ. — Amplificateurs paramétriques basses fréquences. 
Note (*) de M. Gérarn Mamie, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 


Dans le but d’amplifier des signaux issus d’une cellule infrarouge de basse 
impédance (30 Q@), dans une bande allant de 5 Hz à 50 kHz, on a réalisé un ampli- 
ficateur paramétrique « basses fréquences » dont le facteur de bruit est bien 
inférieur à celui d’un amplificateur à tubes ou à transistors. La réactance modulée 
utilisée est une inductance à noyau de ferrite polarisé et modulé par des champs 
orthogonaux aux champs des signaux. Deux types d’amplificateurs sont décrits : 
l’un ne comporte qu’une inductance modulée, l’autre est du type distribué. 


Les amplificateurs classiques, à lampes ou à transistors, sont très mal 
adaptés à amplification de signaux issus d’une source à basse impédance. 
Pour amplifier les signaux issus d’une telle source avec une bande passante 
qui exelut l'emploi d’un transformateur d'adaptation, nous avons adopté 
le principe de amplification paramétrique en utilisant comme réactance 
modulée une inductance à noyau de ferrite polarisé orthogonalement ('). 
Ce type de réactance semble le mieux approprié au domaine basse 
fréquence : les jonctions semi-conductrices présentent des capacités 
beaucoup trop faibles dans ce domaine, et les inductances saturées classiques 
(du type employé dans les amplificateurs magnétiques) présentent de 
lhystérésis et produisent du bruit, par effet Barkhausen, sous l’influence 
de la modulation, ce qui les rend impropres à l’amplification à bas niveau. 

L’amplificateur paramétrique fonctionne dans les conditions suivantes : 

modulation de linductance à la fréquence f,: L = L, (1 + k cos w,t); 

signaux d’entrée de fréquence f, comprise entre fun Et fux AVEC fra fr 

signaux de sortie simultanément sur les fréquences f, = f,—f, et 
fo fa 

Dans une Note précédente (*), nous avons montré qu’un tel amplifi- 
cateur présentait deux boucles de réaction : 

l’une positive de gain: P = ÆL'oio/4rir,; 

l’autre négative de gain : P= k L'w;w;/4rir, 

(r, représentant la valeur de la résistance en série avec L, à la fréquence f,), 
et que les gains de conversion pouvaient s’écrire, en puissance : 


4 P 6» RLSw; 


Go = — , 
on 7472 
Ge 4 P'os _ ÆLio 
743 = —— — , 
4 G)4 TT 


Dig / (/ 2 r . . 
lorsqu'on avait PP, ce qui est le cas présent. Le gain, en amplitude, 
après détection synchrone des signaux sur f, et f,, est égal à 

= rs y 2kLo» 
E—= Go + VGi: 7F — 
Ware 


expression indépendante de f, et valable lorsque f; — 0. 
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La figure 1 représente le schéma de l’amplificateur. Le condensateur C, 
n'a qu'un rôle de filtrage entre B.F. et H.F. La source B. F. d’entrée, 
d'impédance », voit en série les inductances L, et [,, et un affaiblissement 
de 3 dB est obtenu à la fréquence f,, lorsqu'on a 


(Lo te L’ ) max = g Fe li. 

Les signaux H. F. de sortie voient en série, outre les inductances L, 
et L’, une résistance d'amortissement r, et une capacité d'accord ramenées 
par le transformateur. Pour obtenir une bande passante H. F. couvrant 

\ . . 
CD. à Jp + Jmx On doit avoir 


DE 


Jp 


rr= (L+L')e, 


— 29; 


d’où le gain optimal, obtenu quand L' = L, : g = (k/V2) (f fun): 

Le bruit thermique de la résistance d'amortissement r, du cireuit H. F. 
se superpose aux signaux de sortie. Par contre, le bruit induit par effet 
paramétrique (*) est très faible du fait de la grandeur du rapport /,/f:. 
On en déduit, en négligeant ce dernier bruit et les pertes des circuits, le 
facteur de bruit théorique : F = 1 + 8/g°. 


Pompage ul 
{ 2 
Pompage 0 


{ = 
L Ë , Filtres 
Entrée BF : Sortie HF Entrée 


FIGURE 1 EI GUIR En 2 


Les caractéristiques de l’amplificateur de la figure 1 sont les suivantes : 

inductance à ferrite NiZn, modulée à 2,2 MHz avec un taux k# — 0,14; 

bande passante B. F. : 5 Hz-50 kHz; gain voisin de 10 dB {avec L’ < L;); 
facteur de bruit théorique : F 2 (soit 3 dB); facteur de bruit mesuré : 
F :23 (soit 5 dB). 

Les origines principales du bruit supplémentaire observé semblent être, 
d’une part, le bruit Barkhausen, sous l’effet de la modulation, bruit qui 
ne décroît qu’asymptotiquement avec la polarisation orthogonale, et, 
d'autre part, le bruit véhiculé par la modulation et qui s’introduit dans le 
circuit signal par suite de lPimperfection de lorthogonalité des champs. 

Pour permettre la réalisation d’amplificateurs video-fréquences de 
facteur de bruit moins élevé ou de bande passante plus importante nous 
avons étudié également un amplificateur paramétrique à ondes progres- 
sives, constitué essentiellement par une ligne à retard à inductances 
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modulées représentée sur la figure 2. Sur cette ligne se propagent, à la 
même vitesse, des signaux à la fréquence d'entrée f, et aux fréquences 
d’intermodulation f, et f;. La modulation elle-même semble se propager 
à cette vitesse grâce à un pompage tétraphasé schématisé sur la figure », 
en choisissant comme fréquence de modulation /, celle pour laquelle ne 
déphasage est de 7/2 par cellule, sur la ligne. 

P. K. Tien (*) a étudié les amplificateurs paramétriques à ondes progres- 
sives dans deux cas principaux : celui où n’interviennent que les signaux 
à fréquences fi et f, : la réaction positive entre ces signaux produit alors 
une variation exponentielle de leur amplitude le long de la ligne; celui où 
n’interviennent que les signaux à fréquences /, et f, : la réaction négative 
produit alors une variation sinusoïdale de leur amplitude. 

Dans notre cas la présence simultanée des signaux à fréquences fi, fa 
ct f; entraîne une neutralisation mutuelle des deux réactions et une crois- 
sance linéaire des signaux fréquences faTét Ta CEURIE fréquence ji 
restant d'amplitude constante. Le gain g, en amplitude, s’écrit : 


à 


__ Anfp 
ses Fa 


n étant le nombre de cellules et f. la fréquence de coupure de la higne. 

Le bruit thermique de l’amplificateur provient, d’une part, des résis- 
tances d'adaptation H. F. de la ligne (R, et R;), comme dans le premier 
amplificateur, et, d’autre part, de la résistance R, qui adapte, en B.E, 
la sortie de la ligne. Le bruit de R;, se propage en sens inverse de celui 
des signaux et n’induit du bruit en sortie que si sa longueur d’onde est 
grande vis-à-vis de la longueur de la higne. D’où l’expression approchée du 
facteur de bruit : 


/ 
F= 1+ 2 2 Dies . 
£” Nef max 


Les caractéristiques d’un amplificateur construit sur ce principe sont les 
suivantes : inductances à ferrite Mn/Zn modulée à 250 kHz avec un 
taux k — 0,25. Nombre de cellules : n = 24, bande passante B. F. : 5o kHz; 
gain de 11 dB; facteur de bruit théorique : 1,5 (soit 1,8 dB); facteur de 
bruit mesuré : 2,2 (soit 3,5 dB). 

Des largeurs de bande bien supérieures sont réalisables. En utilisant des 
inductances à ferrite Ni2n modulées à 2,2 MHz, nous avons pu réaliser 
une maquette d’amplificateur à 32 cellules couvrant une bande de 500 kHz 
avec un gain de 10 dB, mais le mode de réalisation de cette maquette ne 
nous à pas pernus de faire des mesures à bas niveau. 


Séance du 4 décembre 19617. 

Y. ANGEL et G. A. Bourry, Comptes rendus, 248, 1959, p. 384. 
G. MARIE et Ÿ. ANGEL, Comples rendus, 250, 1960, p. 3r1. 
PK: TrEN, J. Appl. Phys:, 29, n°,9, p. 1321-1331. 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Observation d'un déplacement de raie de 
résonance magnétique causé par des transitions réelles de résonance optique. 
Note de M. Craune Conenx-Tanvoupsr, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Un déplacement de raie de résonance magnétique causé par des transitions 


A 


réelles de résonance optique vient d’être observé expérimentalement. 


La théorie quantique du pompage optique (‘), (?) montre que la lumière 
utilisée dans toute expérience de pompage optique peut déplacer les 
niveaux d'énergie. Dans le cas de l’isotope ‘Hg, cet effet se traduit 


par une variation € de l’écart d’énergie w; entre les deux sous-niveaux 


Zeeman + 1/2 de l’état fondamental. Avec les notations de (?), £ s'écrit 


fe vf= 


Œ 
ls | 


[ 


T(oe—wy) 
LE + ( Ge — 6) f je 


(1) D mi UM — À _à) ie 


1 
3 2 


| 1° 
2 


ES 


Le premier terme €! représente l'effet des transitions « otrtuelles » de 
résonance optique induites par le faisceau excitateur : [Il à été mis en 
évidence dans une expérience (*), désignée dans la suite par À. Les condi- 
tions dans À étaient telles que €” soit nul, et le déplacement observé 
était dû uniquement à <’ (élimination des transitions réelles, ce qui rend 
infini T», temps moyen entre photons). 

La deuxième terme €” représente l'effet des transitions « réelles » de 
résonance optique sur les niveaux d’énergie. La présente communication 
décrit une nouvelle expérience, (expérience C) dont le but est de mettre 
cet effet en évidence. À l'inverse de À, les conditions de C sont choisies 
en sorte que €’ soit nul : Les fréquences optiques excitatrices coïncident 
avec les fréquences de résonance, ce qui rend AE’ nul; par surcroît, la 
direction du faisceau lumineux, perpendiculaire au champ statique H,, 
est telle que les deux sous-niveaux + 1/2 seraient également affectés par 
les transitions virtuelles (À,,,,— À ,, ,»). 

L'expérience C fait suite à une expérience (*) (expérience B) qui a permis 
de prouver que lPaimantation transversale ne se perdait pas entièrement 
au cours du cycle de pompage. Ceci permet de se faire une image physique 
simple de €” : Lorsque la fraction de l’aimantation transversale qui s’est 
conservée au cours du cycle de pompage retourne à l’état fondamental, 
elle a acquis, par suite de son passage dans l’état excité (où elle a tourné 
autour de H, avec la pulsation w, et non plus w;) un déphasage de l’ordre 
de (w, — w;)/T par rapport à l’aimantation qui n’a pas participé au cycle 
et qui est restée dans l’état fondamental. Le cycle de pompage se repro- 
duisant constamment au cours du temps, 1l s’ensuit que, dans l’état fon- 
damental, la rotation de l’aimantation globale est accélérée ou retardée 


LA 


suivant que w,— w, et w, sont de même signe ou non, La variation de € 
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avec le champ (variation qui n’existe pas pour €) résulte du produit de 
deux facteurs variant en sens inverse : le déphasage qui eroît comme 
(w —w,)T; la conservation de laimantation qui. décroît comme 
L?J[ LE (o,—w,°)] (‘). On peut considérer qu'il existe uñe certaine analogie 
entre l'effet décrit ici et la rotation du plan de polarisation accompagnée 
d’étalement dans l’expérience de Hanle (°). 

Le dispositif expérimental de C est exactement le même que celui de B 
et a déjà été décrit (‘). On trace des courbes de résonance magnétique en 
régime statique et l’on étudie l'effet de l’intensité du «deuxième faisceau » 
sur la position de la résonance. La détection se fait à l’aide de la modulation 
de l’absorption du deuxième faisceau. 


î Intensite de ÿ Y= 773,33 h2 


là resonance Dors 


net Champ magnétique 


Fig. 1. 


La figure 1 montre un exemple des courbes expérimentales obtenues. 
La composante hyperfine utilisée est la composante F = 1/2<>F = 3/2. 
La courbe de droite correspond à une intensité lumineuse I (la plus grande 
possible) pour le deuxième faisceau, la courbe de gauche à l'intensité 
lumineuse 1/5. (Tous les autres paramètres physiques sont les mêmes 
pour les deux courbes.) Plusieurs faits sont à noter : le deuxième faisceau 
élargit la raie de résonance; ceci est dû au caractère réel des transitions 
qu’il induit. (Un tel élargissement n’existe pas dans l’expérience À car 
le deuxième faisceau induit alors des transitions virtuelles.) La raie de 
résonance est déplacée vers les champs forts, ce qui correspond à un 
ralentissement de la pulsation w};; le signe de :” est done correct car dans 
le cas de l’isotope ‘Hg, &.—w}, et w; sont de signes contraires. Par une 
mesure de transitoire identique à celles effectuées dans B, on peut mesurer 
en valeur absolue T, et prévoir ainsi grâce à la formule (1), la valeur 
théorique de l’écart entre les deux courbes; cette valeur calculée est repré- 
sentée sur la figure 1 par l’écart entre les deux flèches et est en très bon 
accord avec la valeur observée. 

Nous nous sommes assurés que £” était proportionnel à l'intensité lumi- 
neuse I (fig. 2). La variation de €” avec le champ magnétique (w,) a été 


PE 


AVE 
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étudiée pour chacune des deux composantes hyperfines et confirme les pré- 
visions théoriques : Les courbes de la figure 3 sont calculées à partir de la for- 
mule (1), les points sont les points expérimentaux. Il est à noter que les 
abscisses des maximums des deux courbes, indiqués sur la figure par des 
flèches sont dans un rapport 2, ce qui correspond bien au rapport 2 existant 
entre les facteurs de Landé des deux niveaux hyperfins de l’état excité. 


| 


Khz) 


An: Déplacement de 
D + de la resonance £ 
la résonance € © Composante F=1 4. F-3 
PA 2 2 
> Ÿ 1 
X Composante F1 «_, pale 
cé + 
-Thz va -lhz | Ha 2 
” aus 
X D. 
/ és Li. 
© 
4 ! Sa SPC 
F8 at Ne 
X Fi: tre " 
14 Intensité lumineuse x pan es 
> - E a 
1 2 


1807. MIS. 3: 


Enfin, nous avons étudié l'effet de la polarisation, lié dans la formule (1) 
au terme B;:_;: Les déplacements observés en polarisation t ou 5, ou 
en lumière naturelle pour chacune des deux composantes hyperfines 
concordent avec les valeurs théoriques. En particulier, pour la composante 
F=:1/2<4>F = 1/2 en polarisation 5, le déplacement est nul conformément 


à la théorie. 


(:) J. P. BARRAT et C. ComHEN-TANNouDII, Comptes rendus, 252, 1961, p. 93 et 255. 
(2) J. P. BARRAT et C. CoHEN-TANNOUDII, J. Phys. Rad., 22, 1961, p. 329 et 443. 

(3) C. CoHEN-TANNouUDII, Comptes rendus, 252, 1961, p. 394. 

(*) C. CoxEn-TaAnNouDy1, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2662. 

(5) J. Brosse, Quantum Electronics, II, Columbia University Press (sous presse). 


(Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, Paris, 52.) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE, — Délerminalion théorique de la constante d'écran 
magnétique associée aux protons de la molécule de méthane. Note de 
Mlle Françoise Cagarer, MM. JEax-Rexé Dipry et JEAN Guy, présentée 


par M. Paul Pascal. 


Dans le cadre de l’approximation des produits simples d’orbitales moléculaires 
pour représenter les fonctions propres électroniques non perturbées des molécules, 
nous avons pu déterminer la valeur théorique de la constante d’écran 5 du méthane 
(résonance protonique), à l’aide des quadratures précédemment établies pour 
aboutir à ces constantes. Le résultat numérique obtenu (27,64.107f) est toutefois 
assez nettement inférieur (12 %, environ) à la valeur de 30,9.10 fi considérée 
comme probable après discussion et interprétation des mesures expérimentales. 


1. Il a été précédemment établi (") que le calcul de la constante d’écran 
magnétique 5 devait pouvoir se faire par additivité à partir des constantes 
partielles 5,, soit 


e° et F|27 — ol 
ARE el dr 
Omc*, : 


n T, 
r 


QI 


(1) 


\ # ième . ’ 24 .. . : 
où ®;, représente la 4°” orbitale normée, 7 le vecteur-position pris à 


partir du point où l’on veut calculer 5;, cependant que Gx doit satisfaire 
à une équation aux dérivées partielles (‘) dont les solutions rigoureuses 
ne peuvent malheureusement être atteintes que dans un petit nombre 
de cas particuhers. 


Toutefois, 1l semble pratiquement raisonnable de remplacer les fée rigou- 
reux par des formes analytiques simples préalablement ajustées, par 
analogie avec le procédé employé avec succès pour les susceptibilités 
diamagnétiques (*) et l’équation (1) prend alors la forme, dans le cas des 
orbitales de type 5 : 


F à 


e? L D}, | op. — }(xx + yy'— 2 :2!)| FA 


(2 = = 
PE 
[Axe Oz parallèle à la liaison; x, y et z sont les composantes de F; 
z', y et z’ repèrent le point courant M à partir du centre de gravité élec- 
tronique O” de lorbitale; À est le paramètre ajusté par la méthode de 
variation en posant G;: = Ayz, G, = —zx, G;—o pour l’origine 
coïncidant avec O” (°).] 
2. Nous nous sommes proposés d'appliquer la relation (2) au calcul de & 
pour le méthane, ce qui implique les déterminations suivantes : 
a. Contribution des deux électrons 1s du carbone, pour lesquels 


= 


9,70 
A 


a 
DR NN er EC 
T 


Ce problème, relatif à une distribution à symétrie sphérique, a été résolu 
de manière rigoureuse (‘) et conduit à là valeur négligeable de 3,14.107?. 
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b. Contribution de la liaison 5 à laquelle appartient le proton étudié. — 
La valeur numérique peut encore être atteinte par voie analytique (*) pour 


1 1 LE 1 
ï aÿ \? M 13 t RS NZ “a LANCE 
(3) NN re co ve fs re cos Ûe e re re nl. 
DANTOITE 2 ET T 


avec à = 2,98/@, 8 — 1,62/a&, une distance internucléaire Rey — 2,06 &, 
valeurs entraînant À — — 0,252 cependant que la distance séparant O’ 
du carbone doit être fixée à 1,39 as. On trouve de cette façon 24,89.10 ". 

c. Contributions des trois liaisons C—H auxquelles n'appartient pas le 
proton étudié. — Il n’existe plus de résolution analytique simple de l’inté- 
grale triple (2), mais la symétrie de révolution de la fonction D, autour 


HS Dons +--2,06a9--3C LAN se PER. à RUEREFTES 


de la liaison permet de réduire (2) à une intégrale double. Choisissant æ+'0’z' 
comme le plan défini par le proton étudié et la liaison et repérant le proton 


par les coordonnées X = — 1,942 & et Z = 2,056 & prises par rapport 
+ Don 
MEME PT AS A at (AN) (BE 8 A) 2 (2 7) (4 207 
= -— æ'®; - 
CRE Gmc? 1 a [ ii 1 72 + 4X x! 
4 LENS X : re 
<E( +) + (4 DK (EE )}er 


où K (k°) et E (k°) désignent les intégrales elliptiques complètes, soit 


fa 


; 2 À ui 
(à) K (42) hi (1— Æsino) *do, E (X?) sf (1 — Æsin?@)° do 
0 (0 


cependant que les indications de la figure permettent de caractériser 
les variables et le domaine plan d'intégration. 

La valeur de (4) a été obtenue en effectuant numériquement l’inté- 
gration par rapport à r (pas égal à 0,5 à) pour divers 0, en se servant 
de tables de K et E (‘). Ensuite, compte tenu des pas choisis pour l’inté- 
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A! 


gration par rapport à Ô (ro à 20°), on trouve une contribution à 
de 2,795.10 * pour les six électrons. 
3. Par addition des contributions précédentes, 


(6) &— 24,89.10 °+2,7b.10 (— 27,64.107$. 


Il devient possible de comparer cette valeur aux résultats expéri- 
mentaux, le déplacement cRrIAUe de la raie protonique de CH, parais- 
sant se situer à + 4,2.10 * par rapport à H, ("). Si l’on admet la valeur 
de 26,7.10 * (*) pour la constante d’écran absolue de H;, le & expé- 
rimental du méthane se situerait à 30,9.10 ‘, soit environ 12 % au-dessus 
de 27,64.10 *, Cette concordance acceptable ne peut toutefois être 
considérée comme entièrement satisfaisante. Remarquons néanmoins que 
la ‘donnée A6 = Gun — Ohyarogtne == -/2220 Ÿ 1 N'est DeEuT-ELPORPS 
exempte de toute critique, car nous n’avons pu relever dans la littérature 
aucune mention d’une comparaison directe de ces deux gaz. Ce As apparaît, 
en effet, comme déduit de la seule mesure de Thomas (*) (H> par rapport 
à l’eau) effectuée sur des échantillons d'hydrogène de volume assez impor- 
tant. Afin de se faire une opinion définitive sur l’écart réel existant entre 
la constante d’écran calculée et celle mesurée pour le méthane, une déter- 
mination expérimentale directe de A5 apparaît donc comme très souhaitable. 


(:) J. Guy et F. CABARET, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2854; cf. également M.J. 
STEPHEN, Proc. Roy. Soc., À, 242, 1957, p. 264. 

@) J. Tizzreu, Ann. Phys., 2, 1957, p. 471 et 631; J. R. Dipry, F. CABARET et J. Guy, 
J. Phys. Rad. (sous presse). 

() J. R. Dipey et J. Guy, Comptes rendus, 253, 1961, p. 422. 

(*) J. Guy, F. CABARET et J. R. Dipry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1296. 

(5) J. Guy, A. SALES et J. R. Dipry, J. Phys. Rad. (sous presse). 

(°) Handbook of Chemistry and Physics, 1958, p. 227; Tables of the complete and incomplete 
elliptic integrals, Cambridge University Press, 1934. 

(7) J. A. Pope, W. G. SCHNEIDER et H. J. BERNSTEIN, High resolution nuclear magnetic 
resonance, Mc Graw Hill, 1959, p. 90. 

(5) N. F. Ramsey, Phys. Rev., 78, 1950, p. 699; G. F. NEwELz, Phys. Rev., 80, 1950, 
p. 476. 

(*) H. A. THomas, Phys. Rev., 80, 1950, p. got. 


(Laboratoire de Physique moléculaire 
de la Faculté de Pharmacie de Paris 
et Groupe de Chimie théorique de l’École Polytechnique.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. -— Jispersion et absorption de l’eau et de 
quelques alcools saturés aliphatiques, dans le proche infrarouge. Note (*) de 
Mie Janine Daver, présentée par M. Jean Lecomte, 


Nous avons utilisé une méthode interférométrique pour mesurer entre 1,8 et 6 1, 
les indices de réfraction de l’eau et de quelques alcools saturés aliphatiques. Avec 
ces déterminations, il devient possible, au moyen d’expressions déduites de la formule 
de dispersion de Ketteler-Helmholtz, de calculer les intensités de bandes d’absorp- 
tion correspondant aux vibrateurs OH et CH:. 


1. La méthode interférentielle, avec laquelle ont été mesurés les 
indices de réfraction n de divers liquides, comprend essentiellement l’usage 
d’une petite cuve à faces de germanium, séparées par des cales de diverses 
épaisseurs, qui sert d’interféromètre. L’indice de réfraction élevé du 
germanium dans l’infrarouge (n 4) améliore considérablement le contraste 
des franges, pour une même précision de réglage dans le parallélisme des 
lamelles. En recourant à un spectrographe à double faisceau, cette technique 
permet alors, en s’approchant très près du centre des bandes, d’étudier des 
corps plus absorbants que ceux auxquels la méthode interférentielle avait 
été appliquée auparavant (°). 

La précision, dans la mesure des indices de réfraction, atteint environ 
5.107 * à 200 C, ce qui rend inutile une spécification plus exacte de cette 
température. Nos résultats se montrent en accord, dans une zone spectrale 
commune (1,8 à 34) avec des mesures antérieures effectuées au moyen 
d’une méthode différente (°). 


2. Les figures 1, 2, et 3 indiquent l’existence d’une région de dispersion 
anormale aux environs de 3 1. Elle correspond, d’une part, à la bande de 
vibration de valence OH à 31: pour l’eau et les alcools, et, d'autre part, 
à la bande de vibration de valence CH à 3,4 & pour les alcools. Nous n’avons 
pu séparer ces deux bandes que pour les alcools tertiobutylique et ter- 
tioamylique, à cause de leurs anomalies moins fortes que celles des autres 
alcools de la série, probablement consécutives à un état d’association 
intermoléculaire moins prononcé. 


3. Des courbes de dispersion, on peut déduire une valeur de l’intensité 
d'absorption, suivant un principe précédemment exposé (°), (*). Pour 
déterminer séparément les intensités des bandes CH et OH des alcools, 
nous avons repéré d’abord, dans nos conditions expérimentales, la position 
du centre de chacune des bandes (voir tableau). 

Suivant le cas, nous avons utilisé des méthodes quelque peu différentes 
pour déterminer l’intensité À des bandes d’absorption. 

Des formules de Ketteler-Helmholtz, nous déduisons l'expression suivante 
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pour une bande ayant son maximum à la fréquence », avec un indice n, 
que l’on aurait en l’absence de cette bande : 


A 
1 lp = s 
k D RC) 
Fig. | 
n 
“ ne ho A 
E Erin ———— Te 2 Ds 2 L se 
cl rire nr 
il 1 : ER = L PE CE —__l + ls 
DRE nee 
NE Re Tip Vysnet NT eu, At Le 


Fig. 1. — a, alcool méthylique; b, alcool éthylique; €, alcool isopropylique; 
d, alcool n-butylique: e, alcool iso-amylique. 


Fig. 9. — a, alcool tertiobutylique; b, alcool tertioamylique. 


Fig 3:== Eau. 


Eau. — Nous ne pouvons négliger les anomalies de dispersion, relatives 


aux bandes de 4,7, 6,1 et 12, et nous devons ajouter un terme supplé- 
mentaire pour en tenir compte : 


A4 À; 


SR : ent 
27? (%i — y!) 2 T° y? 


NW — No —= 


en supposant que toutes les bandes, de longueur d'onde supérieure à 3 1, 
possèdent une intensité globale A, et une fréquence négligeable vis-à-vis 
de ». Cette méthode conduit, à l’aide de trois points, à résoudre un système 
linéaire de trois équations à trois inconnues, 
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Alcools méthylique, éthylique, isopropylique, n-butylique, tertiobutylique, 


isoamylique, tertioamylique. — Nous avons posé : 
| A; A 

ENT —= 5 3 = L » 2 ra 

27" (v} — y?) AT (VS — và) 


Le premier terme se rapporte à la bande OH et le deuxième à la bande CH. 
L'influence des autres bandes, plus éloignées que dans le cas de l’eau, 
reste faible, et nous n’avons pas ajouté de terme en A;,. Nous pouvons 
calculer À, et A, par approximations successives. 

Les résultats des mesures d'intensité se trouvent résumés dans le 
tableau suivant : 


Bande ON. Bande CH. 
a —.. 
À, A, ? À, 
(A) (cms) (&) (ans) 
ARE CU CR 2,04 15 10 = - 
Alcool méthylique......... 3,04 27 » 3,49 14 10 
CN Ique en ne O0 2 » 3,406 DAT) 
»  isopropylique ...... 3,02 Il ) 3,44 6,715 
»  n-butylique........ 3,09 SD 3 Ho 7 ol » 
Dtertiobutyliquentr 2,99 80000 3,44 2,8 » 
MMASCamylIque 1... MB:020 LR) 3,4 DL 
DM tertioamylique.. ..:. 2,07 DAS 3,43 SOI) 


L'examen de ce tableau nous montre que, d’une manière générale, les 
intensités À, et À, des deux bandes OH et CH décroissent lorsque la longueur 
de la chaîne carbonée augmente et, à nombre d’atomes de carbone constant, 
décroissent lorsque la ramification de la chaîne augmente. Toutefois, ce 
résultat, pour être certain, nécessiterait le calcul des intensités pour un 
plus grand nombre de composés. 


*) Séance du 27 novembre 1961. 

J. VINCENT-GEISSE et J. LecoMTE, Revue d’Optique, 37, n° 6, 1958, p. 295-305. 
J. VINGENT-GEISSE, J. Phys. Rad. 9, 1948, p. 195-176. 

R. E: KAGARISE, J. Chem. Phys., 31, 1959, p. 1258. 

J. VINGENT-GEISSE et J. A. LaDD, Spectrochimica Acta, 17, 1961, p. 627-633. 


(Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectre d'absorption des cyanures complexes 
à Vétat cristallin dans l’infrarouge lointain. Ferro- et ferricyanure de 
potassium. Note de MM. Vincenzo LorenzeLt et Pierre Decorue, présentée 
par M. Jean Lecomite. 


On a mesuré entre 45 et 15ou le spectre infrarouge de cyanures complexes 
hexacoordonnés du fer bivalent et trivalent. Les résultats sont discutés et les 
fréquences attribuées en tenant compte de l’abaissement, dans le cristal, de la 
symétrie primitive Oz de l’ion complexe libre et de la présence de plusieurs molécules 
dans la maille élémentaire. 


À. Les spectres d'absorption infrarouge (dans la région À << bo y) et de 
diffusion de cyanures complexes : K,[Fe{CN),], K,[Fe (CN}:1.3#00 
et K;[Fe (CN);] ont fait l’objet de nombreux travaux (*), (). Nous avons 
prolongé les spectres de ces composés, à l’état solide, jusqu’à 150 1 environ, 
à l’aide d’un petit spectromètre à réseau échelette (8 traits/mm). 

Les produits, ont été purifiés par cristallisation. Le ferrocyanure anhydre 
s'obtient à partir du sel hydraté, par chauffage à 160-1800C pendant 24 h : 
un tel traitement élimine complètement l’eau de cristallisation (9). Les 
spectres se mesurent avec des pastilles, obtenues par compression, d’un 
mélange de poudre de polythène et du composé finement broyé : ils sont 
représentés sur la figure 1. i 

B. On peut prévoir, dans notre région, au moins une bande d'absorption, 
due à une oscillation de l’ion complexe [M(CN):] *, active en infrarouge 


et correspondant à une variation des angles CM. 

Mais la situation dans le cristal est beaucoup plus compliquée (‘). Pour 
le cas du ferrocyanure de potassium, le mieux étudié, les travaux de 
Pospelov et Zhadnov (‘) donnent des éléments pour considérer que le 
composé à l’état cristallin peut exister en deux variétés, l’une mono- 
clinique, selon le groupe C,, avec 4 mol dans la maille élémentaire, et l’autre 
quadrätique, selon le groupe C!, avec 8 mol par maille. Sans entrer ici 
dans les particularités des cessations de dégénérescence et des couplages 
produits par l’abaissement de la symétrie primitive O; de l’ion libre et 
par la présence de plusieurs molécules par maille, nous faisons simplement 
remarquer que, dans les deux cas, le dénombrement conduit, pour les vibra- 
tions triplement dégénérées de tout type, à la présence finale d’au moins 
une composante active dans le spectre infrarouge. 

Dans notre région, on peut donc s'attendre à retrouver, outre la 
fréquence y, de type F:,, active même dans l'ion libre, les deux fré- 
quences Vu(PF) et w13(F,), dont la première est active seulement en 
Raman et la deuxième inactive en Raman et en infrarouge dans l'ion 
hbre. La numérotation que nous utilisons correspond à celle de 
N. J. Hawkins et al, (*). Ces vibrations, qui intéressent particulièrement 


à Hit 


Gi 
re 
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les déformations des angles C-Fe-C et doivent donc avoir une fréquence 
basse, sont représentées sur la figure 2. 
Les mêmes conclusions sont valables pour le ferricyanure de potassium, 


200 4860 460 440 120 100 30 50 70 Y em! 


AA io 
T4 ka [Fe(cn) «] 


A Fe(cN)e] 34,0 


9 | K[ Fete] 
5 50 €o TORRES, C0 10 fo COST Ho CET 
NT: 
î é 
L pu” À ° el Î . î 
T 4 , 
Vs (r) vu (4) V3(F2) 
Fig. 2 


qui se présente sous forme de cristaux monocliniques appartenant au 
groupe C:,, et dont la maille contient quatre ions de ferricyanure (°). 

Le deuxième effet de l’état cristallin est d'introduire un spectre de basse 
fréquence, dû aux oscillations de translation et de rotation des ions de la 


maille, qui vient se mêler aux vibrations internes. La complexité du spectre 
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serait probablement encore accrue, s’il était étudié avec une résolution plus 
orande, permettant de résoudre la structure due aux cessations de dégé- 
nérescence et aux couplages (comme Bonino et Mathieu l’ont fait pour les 
bandes de l’infrarouge proche et moyen). 

Les trois spectres montrent sensiblement la même allure, ce qui confirme 
l'identité fondamentale interne et cristalline des trois composés. En parti- 
culier, on ne constate que des changements pratiquement sans importance 
dans le spectre par déshydratation du K;,[Fe(CN):].3H,0. 

Le spectre Raman des complexes analogues de Co***, Rh*** et [Ir*tt 
en solution présente des raies vers 95 em ‘, que Mathieu et Poulet attribuent 
à la vibration v,,, seule active en Raman dans l'ion libre. Il nous paraît 
done raisonnable de donner, à la bande intense vers 90 em * de nos 
spectres — dont la bande vers 180 cm ‘ serait le premier harmonique — 
la même attribution (tableau 1). Cette bande présente, dans tous les cas, 
des épaulements mal résolus du côté des plus basses fréquences : dans le cas 
du K;[Fe(CN);:].3H,:0 on réussit à séparer une bande pointée vers 
DAMON). 

TaBLeau I. 


Nombres d'onde en cm. 


LEP CON EN SE ee 21,9) = OMIS OO 
KORPeRONS SELON CE TL S DNS 2 200 O LAIT MNT RES 
KARReROND A se CRE rer eee I NS MITOTS ON 


La vibration fondamentale y», étant analogue à v,,, doit avoir une 
fréquence peu différente : nous proposons de lui attribuer la bande intense 
vers 70 cm ‘, dont celle vers 130-135 cm ‘ représenterait l’harmonique. 
Quant à la vibration v,;, inactive dans l'ion libre, nous ne saurions lui 
donner une attribution : en raison de sa forme elle devrait avoir une 
fréquence plus basse que celle des deux précédentes, donc en dents de 
notre région. 


A 


Les bandes faibles sont probablement à attribuer à des vibrations 
extérnes ou à des combinaisons, trop nombreuses pour qu’on puisse pour 
instant en donner une interprétation. 


() G. B. BoniNo, Rend Accad. Lincei, 20, 1956, p. 418; G. B. BonINo et O. SALVETTI, 
Rend. Accad. Lincei, 20, 1956, p. 150; G. B. BoniNo et O. SaALverrTi, Ric. Se., 26, 1956, 
p. 3627; O. SALVETTI, Ric. Sc., 29, 1959, p. 1228. 

(@) On trouvera une bibliographie complète dans J. P. MarTureu et H. PouLerT, Commu 
nication au Congrès de Spectroscopie moléculaire, Bologna, 1959. 

() P: CaiorBorr et F. CAPPELLINA, Ann. Chim. (Rome), 46, 1956, p. 875. 

(*) V. PosPeLov et G. ZHADNOv, Z. Fis. Khim. S. S. S.R., 21, 1947, p. 405 et 521. 
Voir aussi Wyckorr, Crystal Structures, Interscience Publ., New-York, II, 1951, p. 19: 
WiLsoN, Structure Reports of International Union of Cristanog pes for 1947-1948, 
Oosthock’s Uitgevers Mij, Utrecht, 11, 1951, p. 427. 

C6) N. J. HAwkINS, H. C. MaTrRAw, W. W. SABoL et D. R. CARPENTER, J. Chem. Phys., 
23-0000, D 2/22 

(®) CG. GoTTFRIED et J. NAGELSCHMIDT, Z. Kristall., 73, CE D6 07 
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FLUORESCENCE MOLÉCULAIRE. — La polarisation de la fluorescence et la 
forme de l’oscillateur dans le cas de colorants dérivés du triphénylméthane. 
Note de Mlle Écisaseru Larrrrre, Mme Nicoce Mace et M. Carisrran Pusors, 
transmise par M. Auguste fuel 


Nous avons étudié le violet cristallisé, le violet de méthyle et le vert 
malachite. Des mesures antérieures (*) du taux de polarisation de la fluores- 
cence, dans le cas de solutions très étendues dans le plexiglass, avaient 
donné pour la polarisation fondamentale respectivement : 0,34, 0,40 
et 0,20. Pour les deux premiers colorants, ces résultats infirmaient l’exis- 
tence d’un oscillateur moléculaire rectiligne unique pour l'émission et 
l'absorption visible. Nous avons adopté le dispositif de Cornu pour la 
mesure des taux de polarisation (*) et nous avons amélioré le montage en 
utilisant pour l’excitation un monochromateur (*). 

1. Le violet cristallisé et le violet de méthyle ont tous les deux une fluores- 
cence rouge et une bande d’absorption dans le visible, dont le maximum 
se situe dans le jaune orangé. Nous avons constaté (*) une énorme influence 
de la longueur d’onde excitatrice sur le taux de polarisation; ainsi la polari- 
sation fondamentale (taux de polarisation en solution étendue et rigide, 
mais uniquement mesuré sur les courtes longueurs d’onde du spectre 
d'émission), varie depuis une valeur négative avec une excitation par 490 my, 
jusqu’à 0,5 avec l’excitation par 625 mu. Les taux de polarisation que 
nous avons rappelés au début de cette Note (‘), ne sont pas en contradiction 
avec ces nouveaux résultats; en effet, dans le montage sans monochro- 
mateur précédemment utilisé, on excitait la fluorescence par Pensemble 
des radiations visibles de longueurs d’onde supérieures à 450 mu; on 
observait donc pour le taux de polarisation une valeur moyenne de taux 


correspondant aux différentes excitations. 


Cette variation exceptionnelle du taux de polarisation avec la longueur 
d’onde excitatrice, même lorsqu'on limite lexcitation à l’intérieur de la 
bande visible d'absorption, peut s'expliquer grâce aux calculs d'Adam 
et Simpson (‘) relatifs aux niveaux électroniques de molécules dérivées du 
triphénylméthane. Dans le violet cristallisé, de symétrie C:, le premier 
niveau excité est dégénéré. À ce niveau dégénéré sont associés deux oscil- 
lateurs linéaires à angle droit X et Y (figure); la dégénérescence cesse avec 
certains solvants comme le plexiglass, où l’on observe en absorption deux 
bandes très voisines correspondant aux deux oscillateurs perpendieulaires : 
un maximum à 290 my et un épaulement à 560 my. Ces niveaux restent 
encore très voisins dans le cas du violet de méthyle (maximum à 580 my, 
épaulement à 550 my). Ainsi, lorsqu'on fait varier la longueur d° dde 
excitatrice à l’intérieur de la bande visible d’absorption, on modifie graduel- 
lement l'importance de lexcitation de chacun des oscillateurs rectangu- 
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laires, tandis que l’oscillateur d'émission reste le même : il correspond 
au niveau le plus bas. Comme les deux oscillateurs ont des fréquences 
très voisines, les radiations qui sortent du monochromateur excitent les 
deux oscillateurs rectangulaires de sorte que la polarisation fondamentale 
mesurée est une moyenne pondérée entre — 0,33 (oscillateurs d’émission 
et d'absorption perpendiculaires) et 0,5 (oscillateurs confondus). 

2. Dans le cas du vert malachite les deux niveaux correspondant aux 
oscillateurs X et Y sont très nettement séparés (figure). Effectivement on 
observe deux bandes d’absorption dans le visible, l’une dans le jaune 
orangé (maximum à 625 mu), l’autre dans lindigo (maximum à 425 mu), 
et deux bandes de fluorescence, l’une rouge et l’autre verte. Par absorption 


ee: 


Violet cristallisé Violet de Méthyle Vert Malachite 
CH) tab Hs) CH3)N N(CHs) e 5 H) 
NCH:), NHCH3 


de lumière Jaune orangée (transition X), on excite uniquement la bande 
rouge de la fluorescence, tandis que par absorption de lumière indigo 
(transition Y), on excite à la fois la bande verte et la bande rouge. Nous 
trouvons que dans chaque cas où une bande de fluorescence est excitée 
par l'absorption correspondant à la même transition électronique, la 
polarisation fondamentale vaut 0,5; au contraire la polarisation de la 
fluorescence rouge excitée par la bande indigo est très fortement néga- 
tive (po <— 0,18). Ces résultats prouvent que les états 1 et 2 sont tous deux 
des états singulets et que les oscillateurs associés sont linéaires et perpendi- 
culaires entre eux. 


3. Ainsi, avec les colorants du type triphénylméthane, on trouve des, 


oscillateurs d'absorption et d'émission linéaires, tout comme avec les 
colorants des groupes du xanthène et de l’acridine (?), (5). 

Pour tous ces colorants, on observe une diminution du taux de polari- 
sation quand on se déplace vers les grandes longueurs d’onde du spectre 
de fluorescence. On sait qu’on explique ce phénomène en admettant qu'il 
existe un faisceau d’oscillateurs linéaires d'émission associés aux différents 
mveaux vibrationnels de l’état fondamental (‘). | 


| 
| 


[ 
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Pour les trois colorants du type triphénylméthane, comme pour le jaune 
d’acridine et la trypaflavine, la dépolarisation par concentration est peu 
importante à la température ordinaire, où les transferts sont limités par 
des phénomènes d’extinction. Mais ils se produisent aux basses tempé- 
ratures, où la durée de vie dans l’état excité est augmentée. Comme pour 
tous les colorants, les transferts sont liés à l'importance de la parte 
commune aux deux spectres d'absorption et de fluorescence (°). 


(:) Mie E. Larrirre et Mme Y. DuBreuir, Comptes rendus, 238, 1954, p. 787. 

(2) C. Pusozs, Thèse 3e cycle, Bordeaux, juin 1960. 

() Mme N. MAcE, Thèse 3° cycle, Bordeaux, juin 1961. 

(‘) E. CG. Apam et W. T. Simpson, J. Mol. Spect., 3, 1959, p. 363. 

(C) Mie E. LarriTtTe et C. Pusors, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1008. 

() G. P. Gurovicx et A. N. SEVCHENKO, Jzvest. Akad. Nauk. S.S.S.R., 22, 1958, p. 1407. 
() Me E, LArriTTE, Mme N. MAce et C. Puyozs, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2665. 
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PHYSIQUE DE L'ÉTAT SOLIDE. — Sur le mécanisme de pénétration 
d'atomes étrangers dans un réseau cristallin. Cas’ de l'activation 
des luminophores au sulfure de zinc ou au sulfure de cadmium. 
Note de MMe Marcuerrre Banxcig-Grizcor, MM. Anpréa Leviaini 
et Enuoxn Gricor, présentée par M. Jean Wyart. 


Les résultats antérieurs de l’un de nous (!) nous conduisent à proposer deux 


hypothèses pour expliquer le rôle des « agents minéralisateurs » dans l’incorpo- 
ration de cations étrangers dans des cristaux tels que ceux de sulfure de zinc. 
IIs provoqueraient une micromodification de structure, soit par fixation préalable 
d’anions étrangers soit sous l’influence d'états énergétiques de surface. Ces pro- 
cessus peuvent être complémentaires. 


Un réseau cristallin n'autorise un élément étranger à y diffuser que si 
certaines conditions sont satisfaites : relation entre les dimensions de la 
maille et le diamètre de l'ion d’impureté, relation entre les impulsions 
subies par cet ion en liaison avec le spectre de phonons du cristal et les 
barrières de potentiel qui entravent sa progression. Dans certains cas, 
la température au-dessus de laquelle ces conditions sont remplies n’est 
pas très élevée. La préparation de cristaux activés est alors relativement 
aisée. Par exemple, 600°C suffisent pour que l’argent s’incorpore facilement 
au sulfure de cadmium et le rende luminescent (*), même par trans- 
mission en phase gazeuse (*), Dans d’autres cas, au contraire, cette péné- 
tration n’est possible à température relativement basse que moyennant 
l'addition de petites proportions d’autres sels, appelés « agents minéra- 
lisateurs » ou « fondants », qui facilitent en outre l'obtention d’un état 
satisfaisant de cristallisation. C’est ainsi que l’activation du sulfure de 
zinc ne s'obtient entre 900 et 1 2000C qu’en présence, soit d’un halogénure 
alcaln ou d'hydrogène, soit d'oxyde de zinc ou d’un sel alcalin d’anion 
oxygéné, soit d'oxyde ou de sulfure d’un cation trivalent. La nécessité 
d’un tel traitement est reconnue empiriquement depuis longtemps. Mais 
une explication entièrement satisfaisante n’en a jamais encore été donnée, 
.. L'un de nous a montré en 1954 (!) que le réseau cristallin du sulfure 

de zinc (wurtzite) ne s’opposait plus à la diffusion d'ions diamagnétiques 
cuivre (Cu*), même à température relativement basse (5oo°C) dans le 
cas où Îles microcristaux avaient préalablement subi une calcination 
à 12000C en présence de chlorure ou de bromure de sodium, même si 
celle-ci était suivie d’un traitement ultérieur éliminant complètement 
l’halogénure superficiel. Dans l’une des expériences citées (!), il ne restait 
après pré-traitement que 3,8. 10° at-g de CI par mole ZnS (‘). Au cours de 
la seconde étape (post-activation à seulement 5000C), cette teneur en 
chlore n’était pas modifiée, tandis que du cuivre pouvait aisément diffuser 
jusqu'aux régions les plus profondes des microcristaux et atteindre une 
concentration plus de cinq fois supérieure à celle du chlore (21.10 * at-g 
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Cu par mole ZnS (‘). Il est ainsi démontré que la calcination chlorurante 
produit une modification des cristaux qui persiste après élémination du 
chlorure superficiel en maintenant possible la post-activation. 

Du point de vue de la diffusion des ions étrangers activateurs et de 
leur fixation en position substitutionnelle pour constituer des centres 
luminogènes, cette prémodification confère donc au réseau de la wurtzite 
des propriétés analogues à celles de son homologue cristallochimique : 
la greenockite (*), (*). Toute addition de « fondant » halogéné est également 
superflue pour l'activation des solutions solides mixtes sulfure de zinc- 
sulfure de cadmium, à partir de seulement 2 % de ce dernier (?). Ici, une 
petite augmentation des paramètres réticulaires, liée à une petite diminution 
des forces de liaisons interatomiques suffisent donc à abaisser au-dessous 
de leur valeur critique les barrières de potentiel qui interdisent le chemi- 
nement d’un 1on étranger dans le sulfure de zinc pur. La micromodification 
de structure qui subsiste après calcination en présence d’halogénure à un 
effet analogue. 

Deux hypothèses peuvent être prises en considération pour rendre 
compte des causes de cette micromodification, aussi bien dans le cas de 
l’activation habituelle en une seule étape que dans celui de la post-activation 
rapportée ci-dessus (*). 

On peut tout d’abord admettre qu’en dépit de leur très faible concen- 
tration (de l’ordre de 10'° par centimètre cube), les ions halogène qui ont 
pu se fixer au sein du réseau cristallin au cours de la première calcination (") 
et qui sont répartis au hasard dans tout le volume suffiraient par leur 
seule présence à abaisser convenablement les barrières de potentiel. Il ne 
s'agirait alors certainement pas d’une élémentaire compensation locale 
de charge, mais d’une influence capable de se faire sentir Jusqu'à des 
distances assez grandes par rapport aux dimensions de la maille cristalline. 

D’un autre côté, il convient de considérer le changement important 
dans la relation entre énergie de surface et énergie de volume des micro- 
cristaux qu’entraîne la présence de l'addition fusible au cours de la première 
calcination. L'intervention d’états énergétiques de surface modifie d’une 
manière importante un grand nombre de phénomènes relatifs aux solides (°). 
L’un de nous a notamment récemment observé (*) que le point de Curie du 
titanate de baryum se situe à 1500C lorsqu'il est sous forme de grains de 
0,1 4, au heu de 1209C pour les monocristaux.de relativement grandes 
dimensions du même composé. La modification de structure cristalline 
produitei ici sous l'effet des états de surface est très petite mais le phénomène 
qui la dénonce est considérable. 

Il pourrait en être de même lors de la calcination du sulfure de zinc 
pur en présence d’halogénure qui, fondu, mouille les microcristaux. La ten- 
sion superficielle primitive se trouve donc remplacée par une tension 
interfaciale et l'équilibre entre énergie de surface et énergie de volume 
devient nécéssairement tout autre. Comme dans le cas du titanate de 
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baryum, les charges déposées en surface pourraient provoquer une micro- 
dilatation de la maille, d’abord au voisinage de cette surface puis, de 
proche en proche, dans les couches sous-jacentes. L’état de cristallisation 
lui-même s’en trouverait amélioré, tandis que les bârrières de potentiel 
seraient iréversiblement modifiées. En outre, cette brusque variation 
entre énergie de surface et énergie de volume pourrait faire apparaître 
des tensions mécaniques internes provoquant la formation de dislocations 
ou de microfêlures le long desquelles les impuretés activatrices diffuseraient 
ultérieurement suivant des directions privilégiées. 

Les processus ci-dessus envisagés ne sont pas incompatibles. Ils se 
superposent peut-être pour rendre possible la diffusion des impuretés 
activatrices dans le sulfure de zinc pur. 


(1) Mme M. BANcIE-GRiLLoT, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1216. 

() Ep. GrizLoT, Comptes rendus, 230, 1950, P. 1159 et J. Chim. Phys., 48, 1955, p. 125. 

(*) Ep. Griczor, Comptes rendus, 230, 1950, p. 1280. 

(*) Des méthodes de microdosage radiochimique ont été spécialement mises au point 
à cet effet : M. BaAncre-GriLLor et Ep. GRILLOT, Comptes rendus, 234, 1959, pP'ATrOtMel 
237, 1953, p. 171. 

(5) Exemples : variation de la fonction de rectification avec le mode de formation de 
l’interface métal-semi-conducteur (Bardeen); disparition de la ferroélectricité du sel de 
Seignette au-dessous d’un certain diamètre de grains (Känzig), etc. 

(5) A. Leviapi, M. Scxoiser et J. C. Guerct (sous presse). 


(Facultad de Ciencas Exactas y Naturales, 
Universitad de Buenos-Aires 
et Facullés des Sciences, Université de Paris.) 
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“ PHYSIQUE CRISTALLINE. — Spectre Raman du sulfate d'ammonium à 
température ordinaire. Note de M. Jrax-Craune Turierr, transmise par 


M. Lous Néel. 


# 


À température ordinaire, le sulfate d’ammonium cristallise dans le 
système orthorhombique (‘). Les atomes de soufre et d’azote se trouvent 
dans des plans de symétrie, de sorte que la maille (dans laquelle se trouvent 
quatre molécules de sulfate d’ammonium) contient une famille d'ions SO,” 
et deux familles d'ions NH. 

Nous avons étudié le spectre Raman en lumière polarisée d’un mono- 
cristal taillé suivant les axes a, b, c d'indices n, — 1,520, n3 — 1,523, 
Hi =i1:50. 

1. Spectre de basse fréquence. — La raie excitatrice est entourée par une 
large bande, fortement polarisée, qui s’étend entre o et 100 cm‘. Sur cette 
large bande se détachent deux maximums flous vers 5o et 100 cmt. 

Une raie, intense apparaît à 70 em *. 

On observe une bande intense 195 + 20 cm ‘ dont le tableau d’intensités 

(rapporté aux axes a, b, c) est 


Es) 


CO) 
CNE 0) 
O (9) O 
2. Spectre attribuable aux ions SO, . — Les résultats obtenus sont 


indiqués dans le tableau ci-dessous : 


Fréquences attribuables à l'ion SO; 


quences Trois raies comprises 

cm). 451. entre 610 et 620. 978. 1 068. "1084. 1100. 

'ableau Aucun terme Aucun terme du tableau 15/0 DO à FACE Uo HN ONE) 0 o 

ntensités n'est nul résultant de la super- HUE WE OMDFIERO oo Lo oME 
position des trois raies 1 AM NA ©) CAJOMER OMMOÏRO 0 o 
n’est nul 


Le couplage entre les divers ions de la famille ne se manifeste pas. 
On peut établir le tableau de filiation suivant entre les fréquences obser- 
vées et celles de lion SO, à symétrie tétraédrique. 


‘ableau de filiation relatif aux ions SO, . 


Ion SO; — Jon SO; — 
en solution. dans SO,(NH, ).. 
sd A aie f 
PNR ROMESTER {ot ) 451 
D PR Le due 613 Trois raies 
entre 610 et 620 
NAS 981 OST 
1 068 
D PR ee ne DU à TA LIT O 1 08/4 
: 1100 
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3. Spectre attribuable aux ions NH. — On observe : une raie faible 
vers 1420 cm‘, deux raies intenses à 1660 et 1690 em’ dont les tableaux 
d'intensité sont respectivement 


Foto OC END 
COCO et HNO Non à 
O NON DMEOEEO 


Une très large bande entre 3 000 et 3 400 em‘ qui semble résulter de 
la superposition des trois bandes : 3 050 + 4o em‘, 3170 + 100 cm, 
3 300 + 4o em *. 

Il est vraisemblable que les deux familles d'ions NH° fournissent le 
même spectre (leurs entourages sont très voisins). On peut établir le 
tableau de filiation suivant entre les fréquences de Fion NH; à symétrie 


tétraédrique et les fréquences observées : 


Tableau de, filiation relatif aux ions NH, 


Ion NHŸ Ion NHŸ Ion NH 
en solution. dans SO,(NH,). dans PO,H, (NH), 
{ ? 
Ve Le LA 1 397 1 420 1 400 
L'Nte 
AE 1 660 1 661 
ee eur ire 0e le PM EE 1 685 | : 
l 1 690 1 696 
SR NE nn PE 3 033 3190 + 100 9 170 + 50 
3000 + #4o 3 090 € 90 
M Sie NO 3 134 | 3300 + 4o 3230 +70 “ 
: & 


Nous avons également indiqué dans ce tableau les fréquences de 
lion NH; dans PO,H, (NH,)* (?) qui sont très voisines de celles que 
nous observons. Ceci montre que dans les deux cas, les liaisons hydrogène 
qui relient NH° aux ions qui l'entourent ont des longueurs voisines. 


OPA NOeC, PLU Ag 51928 DS 61 
(°?) J. CHAPELLE, Bull. Soc. franc. Minér. Crist., 73, 1950, p. 511. 


(Laboratoire de Physique cristalline, 
Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Section efficace de formation du sodium par la 
réaction *‘Al (p, 3p 3n) **Na à 155 MeV. Note de M. Neuxex-Loxc-Den, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

LA 


La section eflicace de la réaction ?’AI (p, 3p 3n)°2Na à 155 MeV est déterminée 
par deux méthodes différentes. On obtient o(??Na)/o(2:Na) = 1,92 + 0,06. 


Les isotopes de sodium de masse 22 et 24 sont produits simultanément 
dans une cible d'aluminium irradiée aux protons selon les processus 
nucléaires suivants : *’Al(p, 3p 3n) *’Na et ?’Al(p, 3 pn)°*Na. Ces 
réactions ont une importance toute particulière puisqu’elles sont utilisées 
pour le monitorage du faisceau de protons dans un large domaine d’énergie. 

La section efficace de la dernière réaction étant connue avec une bonne 
précision [(‘), (*)], la détermination de la section efficace de formation 
de *?Na se ramène à la mesure précise du rapport des quantités de *’Na 
et *'Na formés dans une même cible d'aluminium. 

Ce rapport a été déterminé pour une énergie des protons égale à 155 MeV 
par deux méthodes, d’une part par un dosage radiochimique des deux 
radioisotopes de sodium et, d’autre part, par analyse au spectromètre de 
masse de leur mélange. | 

1. Méthode radiochimique. — Les Abe étaient. irradiées au synchro- 
cyclotron du laboratoire Johot-Curie de Physique nucléaire à Orsay. 

Vingt-quatre heures après la fin de lirradiation, les radioéléments qui 
subsistent dans la cible d'aluminium sont **Na, *‘'Na et ‘Be. Pour séparer 
les isotopes de sodium on commence, après dissolution de la cible dans HCI 
concentré, par éliminer l’aluminium en précipitant sous forme de AICL:, 6H,0 
en faisant barboter dans la solution un courant de gaz chlorhydrique saturé 
d’éther. Le précipité est centrifugé. Puis la liqueur surnageante est évaporée 
à sec et Le résidu repris par l’eau. La solution obtenue est percolée sur une 
colonne d’Amberlite IR-120 cationique. On élue ensuite le sodium par 
HCI N/ro. Dans ces conditions le radiobéryllium et les traces d'aluminium 
résiduelles sont retenus sur la colonne. Finalement une source de **Na 

t ‘Na radiochimiquement pure et pratiquement sans matière est préparée 
par évaporation d’une partie ahquote de l’éluat sur un film mince d’acé- 
tate de cellulose qu’on recouvre par évaporation sur ses deux faces d’une 
couche d’or d'environ 10 4g/cm°*. L’épaisseur totale du film correspond à 
environ 5o g/em”. L'activité de cette source est mesurée à l’aide d’un 
compteur 475 à circulation de gaz et fonctionnant en régime propor- 
tionnel. Au début de l'expérience la contribution de **Na peut être négligée 
et l’activité mesurée est celle de *'Na, émetteur $ de 15h de période. 
Après deux semaines, ce dernier a disparu et l’on mesure alors l’activité 8° 


2920 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


de *’Na de 2,6 ans de période. Plusieurs déterminations ont donné le 
résultat suivant : 
CA NET)IS 
GS CENa) 


1,92 + 0,06. 


Cette valeur est compatible avec les résultats obtenus par Hintz et 
Ramsey à 120 MeV (*) et Friedlander, Hudis et Wolfgang à 390 MeV (). #1 
Plus récemment, Lefort, Bimbot et Tarrago (*) ont trouvé une valeur en 
accord avec cette dernière détermination. 

En prenant pour la section efficace de la réaction *’AI (p, So *:Na 
à 155 MeV la valeur 9,1 mb (‘), on calcule 

g(2#Na) — 17,5 + 0,6 mb. 


2. Détermination du rapport *’Na/°'Na par spectrométrie de masse. — 
On a utilisé un spectromètre de masse du type « Nier » symétrique à secteur 
d'angle 60° sur lequel est adapté un multiplicateur d’électrons. La source 
est à émission thermoionique. 

La sensibilité du spectromètre de masse est définie d’après Whitevet 
Collins (‘) par s = n/An. 

n étant le nombre d'ions de masse M détecté à la position correspondant 
à la masse M. 

An celui des ions de masse M détecté à la position correspondant à la 
masse M + 1. | 

L'étude de deux masses voisines n’est possible que si leur rapport 
d’abondance est inférieur à s. La sensibilité de l'installation utilisée, 
mesurée dans les conditions de l’expérience, est s — 2 000. & 

Pour une cible en aluminium irradiée par des protons de 155 MeV au 
flux de 1  A/em? pendant 5 h, l'expérience n’est donc possible que si la 
proportion de *’Na naturel déjà contenue dans la cible en tant qu'impureté 
ou apportée au cours des différents traitements de cette dernière est infé- 
rieure à 1 atome pour 10° atomes d'aluminium. Pour réduire au minimum 
les risques de contamination, le sodium était extrait de la cible par distil- 
lation sous vide en fondant à 7000C l’alumimium dans un creuset en 
tungstène. Le sodium était recueilli directement sur le filament en platine 
utilisé ensuite pour l’émission thermoionique. 

D'autre part, l’isotope de masse 24 du magnésium naturel présent comme 
impureté dans l'aluminium peut, bien que son émission soit difficile, 
empêcher également la détermination du sodium 24 si son abondance est 
élevée par rapport à celle du sodium formé par spallation dans l'aluminium. 

En résumé, il est nécessaire, pour mener à bien l’expérience, de disposer 
d’un échantillon d'aluminium contenant moins de 10° de sodium et très 
peu de magnésium. 

Après plusieurs essais infructueux avec différents échantillons, en parti- 
culier avec de laluminium spectrographiquement pur « Johnson et 
Matthey » contenant 5.107° de sodium et 15.10 * de magnésium, on a pu 
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finalement surmonter les difficultés indiquées en employant comme cible 
de l'aluminium purifié par la méthode de la zone fondue au Centre d'Études 
de Chimie métallurgique à Vitry dont l’analyse faite par Albert (’) 
indique 0,2.10 * de sodium et moins de o,1.10 * de magnésium. 
D'une série de mesures au spectromètre de masse du rapport *’Na/*'Na, 
on déduit pour la section efficace relative de *?Na, la valeur 
. g (??Na) 


7 (Na) — 1,83 02 


qui concorde bien avec celle trouvée par la méthode précédente. 

En conclusion, on montre dans ce travail qu’il est possible de déterminer 
avec précision la section efficace de formation de *°Na dans l’aluminium 
irradié aux protons par deux méthodes complètement différentes permet- 
tant ainsi un contrôle des résultats obtenus. Actuellement, des travaux 
sont poursuivis au Laboratoire Johot-Curie de Physique nucléaire à Orsay 
en vue d’une amélioration simultanée de ces deux techniques. 


(:) M. Hicxs, P. STEVENSON et W. NERvIK, Phys. Rev., 102, 1956, p. 1390. 
@) H. Yuze et A. TurKEvVIcH, Phys. Rev., 118, 1960, p. 1591. 

6) NM. Hinrz et N. F. RAMsEY, Phys. Rev, 88, 1952, p. 19. 

(*) G. FRIEDLANDER, J. Hupis et R. L. WoLrGANG, Phys. Rev., 99, 1955, p. 263. 

(5) M. LErForT, R. BiMBoT et X. TARRAGo, Communication à la Conférence sur les 
phénomènes de fission et de spallation et leurs applications au rayonnement cosmique, 
C. E. R. N., septembre 1961. 

(6) EF: A. Wire et T. L. Coins, Appl. Spectroscopy, 8, 1954, p. 169. 

(7) P. AzBErT, Pure and Applied Chemistry, 1, 1960, p. 111 et Communication 
personnelle. 


(Laboratoire Joliot-Curie de Physique nucléaire, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la relaxation nucléaire du fer 57 \ 
dans le grenat de fer et d’yttrium. Note (*) de M. Pierre-Giires DE GENNES 
et Mme Françoise Harruanx-Bourrox, transmise par M. Francis Perrin. 


On étudie l'effet d’impuretés de terres rares, à relaxation électronique rapide, . 
sur la fréquence de relaxation nucléaire 1/T: de “’Fe à basse température. On 
prévoit que, tout comme la largeur de raie en résonance ferromagnétique, 1/T; pas- 
sera par un maximum dans le domaine de température où la fréquence de relaxation 
et la fréquence de précession de l’impureté sont égales. 


Dans un cristal monodomaine de grenat de fer et d’yttrium, la relaxation 
directe des noyaux de ‘Fe par émission ou absorption d’une seule onde 
de spin est interdite (à cause de la condition de conservation de l’énergie). 
Ceci rend la relaxation lente et sensible à la présence d’impuretés. Or, les 
spécimens usuels sont contaminés par des ions de terres rares dont les 
spins sont fortement couplés : a. aux spins électroniques des ions fer; 
b. au réseau cristallin. On sait déjà que ces impuretés, à des concen- 
trations æ V1 %, sont responsables de la largeur de raie électronique 
du grenat (‘). Nous étudierons ici leur effet sur la relaxation nucléaire 
de “Fe: 


1. Fluctuations des spins électroniques au voisinage d’une impureté. — 


Es 
Considérons le cas schématique suivant : les N ions Fe°* de spins 5, COns- 
tituent un réseau de Bravais ferromagnétique (S° æS). L’ion de terre 


> + 
rare, de moment angulaire J, est couplé à un seul spin $, par une inter- 
action d'échange — Aw, J.S,. On néglige les effets statiques du champ 

P La 
cristallin sur J. Après linéarisation, les équations de mouvement 


deviennent : 


(1) @) => Onm (S3 — Sn) + 0 SE + do 61 (SÈ< JS D — SJ), 


nn 


(2) DIT OUI ESA CIN SENTE 


ES _ 
S 'w,» 5.5, est le couplage d'échange entre les ions fer, w, contient 
l'effet de l’anisotropie et du champ extérieur, = est le temps de relaxation 
de la terre rare. 


Une solution particulière de (1) et (2) s’écrit 


CR) > + 
a Ë NN exptk.R 
(3) SU PEN Pers Le 
me ae 
NA k 0 / 
L 
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avec = 
2,5 et DÉS TEE o + a+ Ÿ ann (1 — éxpik. Ron) 
4 D Oo), k) me 


= — 6) + Go + Dex d 


Ordres de grandeur : &,< w,S < w,,. Lorsque w <& w, : 


ss CS (F7 
SE tdje < R 
ren er 
a est la distance interatomique, q° a°—= w,fw., © 10 *. Les fluctuations 


de basse fréquence de J* entraînent des fluctuations des S; jusqu’à une 
distance g * > a, autour de l’impureté. D’où l'importance de l'effet. 
Dans les mêmes conditions NQ + w.,; les termes en w,S/NQ de (3) et (4) 


+ 
sont donc négligeables. Les fluctuations de J sont alors celles d’un moment 
angulaire précessant dans un champ moléculaire rigide w,S/Y, On en 
tire la composante de Fourier de J* : 


2T 


+ > 
; PS Peu ON TA RO 77 es AT AND E met Li 
(5) |J+(o)| Sp CO EE QUE 1 (oi ST) 


JA * 


CIE) QU lorsque %o,S < kB T <%o, SJ et J>:1 


et 


Aa lorsque AT > 2%0n SJ. 


DIE 


2. Calcul du temps de relaxation nucléaire de ‘’Fe. — Pour le spin 
nucléaire porté par le n°" atome 


où &, est la pulsation de résonance nucléaire. Lorsque «w, < w, les seuls 
modes qui donnent une contribution à | S,(w,) ? sont ceux pour lesquels 
l'amplitude J est non nulle; S; est alors relié à J* par la relation (3) 
En prenant la moyenne sur tous les sites n, on trouve alors, pour une 
concentration (relative) finie + en impuretés : 


2 


I ANA ! ; I I ù 
== (0 S)|J+(wn) Pf <= ————, \; 
: Ne PRESS CET) 


| _ = RE où ar) S )< (Je)? à 


5 À 1+ (O1ST)? 
TRE : 
OPA ; 


Pour des températures telles que #0, S <k,T< Aw, SJ (de l’ordre 
de 15 à 5o°K), < (J°)? > © k; TJ/Aw, S. Par ailleurs, pour les terres rares 
magnétiques autres que Gd***, 7 est court et diminue rapidement quand T 
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augmente. On s'attend donc à ce que la quantité 1/T,;T passe par un 
maximum pour W,57rvi. Ce comportement a été effectivement observé 
par Robert et Winter (?). Au maximum 


PRET HN ON kp TJ 
C2 (T TE : 3 F Ü 
OPA 
Atritre. d'exemple, pour = germe T = 200K, 
RO D RCE EN CG D. NUE OO To 7 CGR 15,10 


w, = 4.10" (*), on obtient T, © 5 ms, ordre de Re. ad 
La dépendance en champ de 1T, ao? est aussi remarquable (7) 

Il est enfin intéressant de comparer (7) à la formule qui donne la largeur 
relative Aw,/w, de la raie de résonance RRQ dans le même 
spécimen (‘) 


(8) Awe Ya Ms #7 M, RC gs ASC 
7 Ge  YsM: 1 + (BAT M, }? LAS Li—1 1+ (64 ST)? 


[où la première égalité utilise les notations de la référence (‘)]. Avec les 
valeurs numériques déjà utilisées, compte tenu de ce que gs= 2, gy— I = 1/5, 
on obtient au maximum (Au, si max — 3/10@, ordre de grandeur raison- 
nable. Par ailleurs 


\ Ace ôr, JP; neo, 
(9) 6e où Ç(JE)S ox | 
Av, STALS US 4 
S ÊtS ©. 0° ON? lorsque AT > 20,S$, J> r. 
\ Ge kpT Ce U € 


Dans ce modèle simple le rapport (Aw./w.)/(1/T; T) est donc constant 
lorsque k,T > Aw,s. | 

D'une façon générale il serait intéressant de mesurer T, sur des spécimens 
contenant des quantités contrôlées d’ions de terres rares. Un caleul détaillé 


devrait toutefois tenir compte aussi des effets statiques du champ cris- 
tallin. 


Séance du 27 novembre 1961. 
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R. PAUTHENET, Ann. Phys., 3, 1958, P. 424. 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2025 


w i 

RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE, — Étude expérimentale de la relaxation 
nucléaire du fer 57 dans le grenat d’yttrium. Note (*) de MM. Craupe Roserr 
et Jacques-Micuez Wivrer, transmise par M. Francis Perrin. 


Les temps de relaxation des noyaux de °’Fe dans le champ local des sites d du 
grenat d'yttrium et de fer ont été étudiés en fonction du champ magnétique et de la 
température. Deux mécanismes permettent d'expliquer les résultats expérimentaux : 
le mouvement des impuretés de terres rares et la diffusion des ondes de spin par les 
noyaux de ÿ’Fe. 


Nous avons étudié la variation des temps de relaxation du noyau ‘Fe 
dans le champ local des sites d d’un échantillon de grenat d’yttrium en 
fonction de la température et d’un champ magnétique extérieur. 

Ces temps de relaxation ont été mesurés en utilisant une technique 
d’écho de spin ('). | 

L’échantillon étudié a été fourni par le Laboratoire de Magnétisme et 
de Physique du Solide du C. N. R.S. (Bellevue); 1l contenait environ 0,5 % 
de terres rares (Sm, Er et Gd). 

La théorie de de Gennes et Boutron-Hartmann (*) prévoit que la relaxa- 
tion nucléaire est produite par les fluctuations des spins électroniques du 
fer au niveau des noyaux. Ces fluctuations sont excitées par le mouvement 
des ions de terres rares à relaxation rapide. Ce mécanisme conduit à un 
temps de relaxation donné par la formule 


I 


2: 2x TO AS GR 
(1) . SVP el :) ArS?° 


G) 
VUE T 01 


où x est la proportion de terre rare, J le spin de la terre rare, w, le champ 
au niveau de la terre rare, 7 son temps de relaxation, S Le spin électronique 
du fer, w,. la fréquence d’échange entre les spins de fer, w, la fréquence 
de résonance du noyau et w, le champ effectif dans le système ferro- 
magnétique supposé monodomaine. [On néglige ici les complications dues 
au ferrimagnétisme; elles n’entraînent qu’un léger changement du coefi- 
cient numérique de la formule (1).] 

L’échantillon utilisé étant sphérique, Hy = &5/y = H,, — (4 7/3) Ms, 
H, étant le champ appliqué, et la formule (2) montre que 

PS (Ha à En). 

La figure x donne la variation de T' en fonction de H,,,; la courbe 
est une droite s’extrapolant vers (47/3) Ms. Dans un processus de relaxation 
produite par des fluctuations transverses de l’aimantation on peut montrer 
que T; = 2T, (*) (T; étant le temps de relaxation transverse des noyaux). 
La figure 2 montre que cette relation est bien vérifiée quand T est infé- 
rieur à 200K. 
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La variation en température provient principalement de la variation 
de 7 avec la température. En particulier, on s’attend à trouver un minimum 
pour T, quand w,S7 © 1. On observe effectivement un minimum de T, 
vers 200K. Le calcul effectué à l’aide de la formule (1) donne 5 ms pour 
cette température; l’expérience donne 10 ms. 


2 


2 
01 L Secondes 


1000 5000 


Fig. 1. — Variation de T? en fonction du champ magnétique à 4°K. 


La variation de 1/T; avec la température peut être reliée à la variation 
de Aw, largeur de raie de la résonance ferromagnétique (?}, (*). 
De Gennes et Boutron-Hartmann démontrent la formule 


: CPAS 
A6) or ST a die ? Ge D I 


1— CT NV R 
G) où CIE &N Il 


(w, fréquence de la résonance ferromagnétique). 
La figure 3 montre que Aw et 1/T,T sont proportionnels à basse tempé- 
rature. À plus haute température, il devient difficile de concilier les deux 


Le 7] 
ms 
1000 | AH 
100 
100 L 
| 10. Î 
TT 


40 


0 
% TH 
1 10 100 1 10 100 
EX 
Fig. 2. Fig. 3. 
| Fig. 2. — Variation de T; et de T, avec la température (Hox — 3 000 Oe). 
Fig. 3. — Comparaison entre la variation avec la température de 1/T; T et de Aw largeur 


de la résonance ferromagnétique. 
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variations. Ces écarts proviennent probablement de la simplicité du modèle 
utilisé pour décrire les ions de terre rare et de l’existence de plusieurs types 
d'impuretés. 

Pour des températures supérieures à 20°K la loi T; = 2T, cesse d’être 
vérifiée. Ceci peut s'expliquer par un mécanisme de relaxation dû à la 
diffusion des ondes de spin par les noyaux de ‘’Fe. Le seul terme dans 
Phamiltonien d'interaction électron-noyau conduisant à une diffusion des 
ondes de spin est AL. S. (Oz étant le long de l’aimantation). Ce terme 
ne pouvant induire de transition nucléaire contribue uniquement à T.. 

Par un calcul analogue à celui de Moriya (°) on trouve 


1 DÉXOEVE st 10 


V étant Le volume de la maille élémentaire, D étant défini par la courbure 
du spectre des ondes de spin dans l’espace des vecteurs d’onde k 
(DE 0/84/7107 *° erg.cm') (°). 

1/T, variant approximativement comme T°, ce processus devient prédo- 
minant à haute température, expliquant le comportement de T; quand 
la température dépasse 200K. Ce processus dépend peu du champ appliqué. 
Nous avons vérifié à 77°K que T;, ne varie pas quand le champ magné- 
tique varie de 1200 à 3 000 gauss, alors que, conformément à (1), T, varie 
d’un facteur 2. À 800K la formule (2) conduit à T; — 30 ms. L’expérience 
donne 10 ms. 

En résumé, dans l’échantillon étudié, on peut expliquer .le compor- 
tement des temps de relaxation par deux mécanismes : le mouvement 
des impuretés de terres rares et la diffusion des ondes de spin par les 
noyaux de ‘Fe. 


Séance du 27 novembre 1961. 
C. RoBErT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1242. 
. G. DE GENKNES et F. HARTMANN-BoUTROoN, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2922. 
. MoriyA, Progr. theor. Phys., 16, 1956, p. 641. 
. G. DE GENNES, C. KITTEL et A. M. PortTis, Phys. Rev., 116, 1959, p. 323. 
. MoriYA, Progr. theor. Phys., 16, 1956, p. 23. 
S. SHINOZAKI, Phys. Rev. 122, 1961, p. 388. 


(Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Étude par résonance magnétique 
nucléaire du temps de relaxation spin-réseau du tellure. Note de 
M. Ramanusa VisayYARAGHAVAN, transmise par M. Louis Néel. 


La résonance magnétique nucléaire du tellure présente un temps de relaxation 
spin-réseau très long. Sa mesure donne certaines indications sur la structure électro- 
nique de ce semi-conducteur. 


Le tellure possède deux isotopes magnétiques stables, dont les carac- 
téristiques sont résumées dans le tableau suivant : 


Proportion naturelle. - Spin. Moment magnétique. 
o3r 4 Î 
ER RE ST UE 0,89% 1/2 0,79 UN 
QU PERS ae ee à 7,08 1/2 0,88 


La résonance magnétique nucléaire de ces isotopes a été observée par 
Dharmatti et Weaver (’), qui remarquèrent l’absence du déplacement 
métallique de Knight dans ce semi-métal. Nous avons jugé intéressant de 
mesurer également le temps de relaxation T,, pour relier ces résultats à la 
structure électronique. 

Le tellure étant un semi-conducteur intrinsèque à température ordinaire, 
avec environ 4.10'° porteurs/cm', présente à l’état pur (09,009 %) une 
forte résistivité (?); ceci est le cas de notre échantillon. Il n’était done pas 
nécessaire d'utiliser des échantillons en poudre. Les mesures ont été faites 
avec un spectromètre Varian à large bande. ° 

On a d’abord observé la dérivée de la raie d’absorption de ‘Te à 9 kgauss 
avec un rapport signal sur bruit de 5. 

Le champ H. F. (H;) doit être inférieur à r mOe, car la raie d'absorption 
se sature pour des valeurs plus élevées. En supposant la forme de raie 
gaussienne, la largeur de raie calculée par la formule de Van Vleck pour : 
l'élargissement dipolaire est inférieure à la largeur observée, 1,4 Oe; 
comme la concentration en impuretés paramagnétiques est trop faible pour 
élargir la raie de cet isotope peu abondant, nous pouvons conclure que la 
largeur observée est affectée par l'amplitude du champ de modulation Hs 
utilisé. 

Si nous appliquons la relation qui traduit cet effet : 


*H°T 
ES 
Hs 


où y est le rapport gyromagnétique du noyau, on trouve pour le temps de 
relaxation T, de l’isotope ‘Te une valeur de l’ordre de 28 s. À cause de 
l’imprécision de la mesure du champ haute fréquence H;, cette valeur ne 
donne qu’un ordre de grandeur. 
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Nous disposons d’une méthode plus précise en utilisant le passage 
rapide adiabatique (*), méthode employée par exemple pour le silicium (‘) 
et le chlorure de sodium (*). On doit utiliser alors un champ H, aussi élevé 
que possible. Un enregistrement de la dérivée du signal de dispersion, 
obtenue dans des conditions idéales, est montré sur la figure 1, le bruit 
moyen étant représenté par l'épaisseur du trait. Dans cette mesure, le 
PHARD H. F. est de 1,5 gauss et le HE? de modulation (Hs) de 2,5 gauss 
à 4o Hz; ainsi la relation 


NE, 


2. 1 


où At est le temps de passage à travers la résonance, est satisfaite. 


Dans ces conditions, le signal dérivé est positif du côté des champs 
élevés si l'échantillon a été maintenu longtemps dans un champ supérieur 
à celui de résonance, ou positif du côté des champs faibles s’il à séjourné 
dans un champ inférieur. La forme du signal n’est cependant pas symétrique, 
car les conditions du passage adiabatique ne sont pas rigoureusement 
satisfaites; mais néanmoins la forme du signal dépend notablement de son 
histoire récente. 

Pour des valeurs de H, plus faibles le signal décroît et disparaît pour 
Hi: inférieur à 0,3 gauss, le passage n'étant plus adiabatique et l’aimantation 
étant alors détruite par passage sur la résonance. 

Le temps de relaxation trouvé est pour Te de 60s. Un contrôle de la 
mesure à été fait en mesurant de la même façon le temps de relaxation 
des protons dans de l’eau lourde à 52 et 98,4 %; puis en comparant les 
résultats avec la valeur obtenue par la méthode de saturation (°). La 
première de ces méthodes donne 17 et 60 s et la deuxième, 13 et 5o s pour 
les deux mêmes échantillons. Cet accord est très raisonnable et dans les 
limites expérimentales. 

Bloembergen a calculé le temps de relaxation spin-milieu dans un semi- 
conducteur pour la relaxation par porteurs libres (*). En appliquant sa 
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formule au tellure, avec pour constante de couplage hyperfin (*), 0,527 em ! 
et pour masse effective (*), m — 0,68 m., T; se trouve être 1 s. Or, on a 
montré (*) que l'interaction serait considérablement réduite dans la mesure 

où les fonctions d'onde des porteurs ne seraient pas dés fonctions pure- 
ment s; T; serait alors plus long. Or dans le cas du tellure, différentes 
structures électroniques ont été proposées (°), (!‘); si elles diffèrent par 
certains détails, elles s’accordent sur le fait que tant la bande de valence 

que la bande de conduction sont des bandes p. Ce qui explique les valeurs 
observées par nous du temps de relaxation. 


() S. S. DHaRMATTI et H. E. WEAVER, Phys. Rev., 84, 1951, p. 843. 

() S. TANUMA, Sc. Rep. Res. Inst. Tohoku Univ., À 6, 1954, p. 159. 

() F. BLoc, Phys. Rev., 70, 1946, p. 460. { 
() R. G. SHULMAN et B. J. Lars Phys. Ren., 103,-1956, D. 1127. 

(5) A. G. REDrIELD, Phys. Rev., 98, 1955, p. ce 
() N. BLOEMBERGEN, E. M. PoeCnE et R. V. Pounp, Phys. Rev., 73, 1948, p. 630. 

() N. BLOEMBERGEN, Physica, 20, 1954, p. 1130. 

(5) W. D. KnicxT, Physique de ue solide, 2, 1956, p. 93. 

(°) H. P. CALLEN, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 518. 

(9) J. R. Retrz, Phys. Rev., 105, 16 DTA 


(Laboratoire d’ Électrostatique et de Physique du Métal 
et Laboratoire de Physique générale.) 


“ 
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ÉNERGIE NUCLÉAIRE. —— Mesure du courant électrique total fourni par une 
explosion nucléaire. Note de MM. Jean Ferriev et YyEs Rocar», transmise 
par M. Francis Perrin. 


Un tapis électrique, réseau de fils conducteurs couvrant plusieurs dizaines 
d'hectares tendu sous une explosion nucléaire, capte pratiquement la totalité du 
courant appelé dans la terre par cette explosion. Une crête d’un tel courant a été 
mesurée, atteignant 150 000 À, lors de la quatrième explosion nucléaire française 
au Sahara, tirée à une faible hauteur au-dessus du sol. 


Une explosion nucléaire, notamment dans des conditions où la boule 
de feu touche le sol, fournit un fort signal électrique (*). Le va-et-vient 
des charges s’accompagne d’un appel de courant positif ou négatif dans 
le sol. Si l’on considère que 1 cm” de section de cuivre fournit au courant 
un chemin beaucoup moins résistant qu’une section carrée de 100 m de 
côté du sable des champs de tirs habituels, on est conduit à penser que 
des fils électriques d’un diamètre usuel, 2 mm, répandus sur le sol et liés 
à un collecteur unique de quelques centimètres carrés de section, abou- 
tissant à une prise de terre bien établie à 3 km de distance par exemple, 
peuvent capter pratiquement tout le courant appelé par la boule de feu 
touchant le sol. 

Lors de la quatrième explosion nucléaire française au Sahara, un tel 
montage a été réalisé avec les caractéristiques suivantes : environ 250 fils 
radiaux, d’une longueur de plusieurs centaines de mètres afin de couvrir 
largement le rayon de la boule de feu, le collecteur général étant circulaire 
à l’extérieur du cercle, et le montage étant tel qu'aucune boule ne soit 
formée (conducteurs radiaux ne se coupant pas et collecteur général 
interrompu en un point) afin de proscrire les courants d’induction. 
Le « tapis électrique » ainsi réalisé devait encore éviter certaines instal- 
lations à terre, 1l couvrait en fait les 9/10€ de la surface avec une densité 
de l’ordre de 1 mm de cuivre pour 5 à 10 m de sable. 

La prise de terre générale à 3 km, consistait en une quinzaine de prises 
élémentaires à 12-15 m dé profondeur, atteignant la nappe phréatique 
formée d’eau très magnésienne. Divers dispositifs de mesure du courant 
étaient installés vers la prise de terre. 

L'analyse des résultats a montré l'apparition d’un courant lié à l’explo- 
sion, atteignant la valeur de crête de 150 000 À, diminuant ensuite pour 
s’annuler au bout de 15oUs, et repartant en sens contraire pour 
atteindre 56 000 À et s’éteindre ensuite. Dans sa première phase, le courant 
injecté dans le sol est négatif, et 1l crée un potentiel positif dans le sol, 
qui diminue à partir du point zéro. 

Divers dispositifs de mesures de courants induits le long de divers câbles 
enterrés étaient par ailleurs en service : ces mesures ont montré que ces 
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courants avaient une distribution correspondant à une explosion qui 
aurait été reportée précisément au lieu même de la prise de terre, vérifiant 
ainsi que la quasi-totalité du courant fourni par l'explosion était effec- 
tivement collectée par le tapis électrique. { 

Accessoirement, le champ électromagnétique rayonné par l’explosion 
était mesuré en divers postes. En l’intégrant deux fois par rapport au 
temps, 1l a été possible de remonter au moment dipolaire correspondant, 
et assimilant sa longueur à la hauteur moyenne d’ionisation des rayons y 
nés de l’explosion on a encore vérifié qu’on obtenait ainsi un courant 
de 150 000 À sensiblement, au moins pendant les 20 premières micro- 
secondes. 

L'explosion dont il s’agit a été annoncée par le Gouvernement français | 
comme ayant eu lieu le 1®* avril 1961, sans que sa puissance — assez 
faible — ait été divulguée. Mais il est permis de rappeler ici le fait, cité 
à la Conférence des Experts à Genève en 1958, que pour une explosion 
proche de terre les effets électriques ne dépendent guère de la puissance. 
[ls sont en effet réglés principalement par les dimensions du domaine où 
s’absorbent les rayons y. De ce fait, notre résultat a une certaine valeur 
générale, même s’il restait unique au cas où de telles explosions aériennes 
mauraient plus lieu. 


(?) Procès-verbaux de la Conférence des Experts, Genève, 1958; J. DELLOUE, Comptes 
rendus, 250, 1960, p. 2536. 
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RADIOACTIVITÉ, — Le spectre de raies d'électrons émis au cours de la trans- 
mutation $ du platine 191. Note de M. José Sanr’Axa Dionisio, présentée 
par M. Francis Perrin. 


Nous avons étudié avec deux spectrographes magnétiques à focalisation semi- 

circulaire (dont un à pré-accélération) le spectre d’électrons Auger et de conversion 
interne émis au cours de la transmutation ‘Pt — 1°1]r dans le domaine énergé- 
tique de o à 116 keV. On a pu établir la nature et l’ordre de multipolarité des 
rayonnements y de 82,46 et 96,48 keV. 
La plupart des études spectroscopiques des radioisotopes de mercure, 
- or et platine ayant un défaut de neutrons ont été réalisées avec des 
mélanges d’isotopes et des sources épaisses. Donc l’attribution des rayon- 
nements observés aux différents isotopes est incertaine et la région de 
faible énergie mal connue. 

L'existence d’un synchrocyclotron (*) et d’un séparateur d’isotopes (?) 
au Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire a rendu possible la 
réalisation d’une étude spectroscopique pour chacun de ces radioisotopes 
et de leurs descendants dans le but de contrôler les résultats précédents 
et de faire l’analyse détaillée de la région de faible énergie. 

Les radioisotopes de mercure ont été formés par des réactions (p, æn) 

induites dans l’or par des protons (énergie des protons : égale ou supérieure 
à 81 MeV; intensité du faisceau : de l’ordre de 2 LA; durée d'irradiation 
comprise entre 60 et 90 mn). Nous avons irradié d’abord des paquets de 
feuilles minces d’or (contenant chacun 5o feuilles de 10 X 20 X 0,01 mm 
recouvertes par une feuille d'aluminium de 0,01 mm d'épaisseur), ensuite 
des parallélépipèdes d’or massif (3 X 3 X ro mm). Après l’irradiation 
d’une cible constituée par 8 à 13 paquets on remplissait des capsules 
cylindriques de molybdène avec des feuilles d’or enroulées qu’on intro- 
duisait dans la source d’ions du séparateur (°), (*). Pour éviter ces mani- 
pulations longues de cibles très actives (plusieurs curies) nous avons opté 
pour la deuxième solution. Les ions de mercure ont été collectés au 
deuxième étage du séparateur dans des feuilles d'aluminium (épais- 
_seur : 0,01 mm) marquées préalablement avec des ions de même masse 
résultant de la dissociation de Gd Cl; (durée de la séparation par 
* capsule : 2 mn; par parallélépipède : 5 mn; rendement : æ 1 %; activité 
de la source : © quelques millicuries) (*), (°). 
+ Nous avons utilisé deux spectrographes magnétiques semi-circulaires : 
l’un avec pré-accélération (H = 80 Oe; o < E < 100 keV, V = 10 KkV) (*) 
et l’autre du type classique (H = 120 Oe, 25 < E < 300 keV) employant 
le film Ilfex comme détecteur. Entre la fin des séparations et le début 
des poses il y avait un intervalle de temps, de 15 mn environ. Les poses 
ont eu des durées variant de 1 h à 6 jours, selon la période des radioisotopes 
étudiés (57 mn, 3 h et 3 jours respectivement pour le ‘’'Hg, le ‘Au et 
18: M9P4T 
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Spectre de raies d'électrons émis au cours de la transmutation 


19Pt-5+1"Tr 


(o-116kV) Ù 
Présent travail. Présent travail. 
————— — Gillon (?) 5 ———— 
Gillon (7) Cork (#) E MER Cork (£) È 
E E Énergie Int. Tr. Auger  KXY E Int. E Énergie Int. Tr. Auger | 
(keV). (keV). (keV). rel. Niv. conv. (y). (keV). rel. (keV). (keV). rel. Niv. conv. | 
LLY 20,40 45+20o 2030 120780 MR K D 
MMY L : 49,5 49,06 w# KL;L,(S) 
: 5 Re ET LININX : e 51,0 40,65 f KEL.(P 
à pt ME : È 51,34 OREICER 
NXY - - : 51,799 tf KL,L, (D 
= - 6,30 m K 82,41 53529 20 53,6 0208 Rem K N 
_ = (OP CR = - 60,0 - - _ | 
- D CON - - 62,2 - : - 
= STONE LXY ( 69,0 14 - 607 001 Ly | 
- - SA COMME 69,67 25 69,8 69,68 m Lu 
Ê e 9,00 f 71,22 23 JL, 4 UUTES 280 Li 
2 10,36 tl : = = 70, 22/4000 M; 
= - 16,480 hf - : 79,59 8 = 70,06 f Mn 
(*) Quelques-unes de ces raies pourraient être inter- 80,00 7 70,0 (TO O0 Min 
prétées comme des raies de conversion interne. 82,00 5 81,8 81,83 tf N, | 
83,13 10 83,483; 0800 L 
83,63 2 > 83,68 f Lu 
85 ,00 2 85,0 - - - 
=. È 99 ,340108, 20 EE M; 
- - 06100 TOR K 
> > 109,7 102,5) "f K n 
116,0 6 116,0 115,8 tf L; 


Le calibrage en énergie des spectrographes a été réalisé à l’aide du spectre 
d'électrons émis par le dépôt actif du thoron superposé au spectre étudié. 

Nous présentons dans cette Note les résultats relatifs à la transmu- 
tation ‘Pt — ‘°1]r. 

Le tableau contient les énergies, les intensités relatives (estimées visuel- 
lement) et l'interprétation proposée des raies que nous avons observées 
dans le domaine énergétique de o à 116 keV, comparées à celles de Gillon (’) 
et Cork (). 

[ y a un accord satisfaisant entre les valeurs expérimentales et théo- 
riques [calculées par Listengarten (*) d’après la théorie Asaad et Burhop (!}] - 
des énergies cinétiques des électrons Auger KLL de l’iridium (Z = 77). 
Les intensités relatives observées et calculées semblent du même ordre de 
grandeur. Étant donné la complexité du spectre Auger L nous réservons 
son analyse pour une étude ultérieure où l’on comparera les spectres de 
raies des divers isotopes de ces éléments obtenus dans les mêmes conditions. 

En dehors du domaine énergétique des raies Auger toutes les raies 
figurant dans ce tableau peuvent être attribuées avec certitude à cinq rayon- 
nements Y (82,46, 96,48, 129,3, 172,2 et 178,6 keV) à l'exception de celle 
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de 16,48 keV. (Signalons toutefois que cette raie pourrait être interprétée 


comme une raie de conversion dans le sous-niveau M, d’un rayonnement y 
de 19,65 keV dont les raies de 6,30, 6,98 et 7,83 keV seraient des raies 
de conversion dans les sous-niveaux L.) [Nous avons utilisé les valeurs 
des énergies de liaison des électrons dans le cortège électronique données 
par Sandstrôm ('').] | 

D’après l'analyse des microdensitogrammes des clichés non accélérés 
et accélérés nous avons déduit les rapports d'intensité des raies de conver- 
sion du rayonnement y de 82,46 keV : 


Li+ Ly 


———— — 1,6. 
Mi + Mu + Mon É 


(Ces rapports sont corrigés du rayon des trajectoires mais ne tiennent 


. pas compte de la dépendance de la densité de noircissement avec l’énergie 


des électrons.) 
De même nous avons pu estimer visuellement les intensités de quelques 
raies faibles de conversion du rayonnement y de 96,48 keV : 


L z L 
—— (s — NN 
Lee ii Rest 


D’après le rapport L/L, et les valeurs théoriques des coefficients de 
conversion (!°), nous avons pu établir que le rayonnement y de 82,46 keV 
est un mélange, en photons, de deux rayonnements de l’ordre de 
63 Mr + 37 % E2. 

De même la valeur expérimentale du rapport L,/L; du rayonnement y 
de 06,48 keV suggère qu'il s’agit d’un rayonnement Mr pur (ou avec 
un faible mélange de E 2 inférieure à 10 %). 


(:) GC. BERGAMASCHI, J.-C. BRUN, À. CABRESPINE, R. GAYRAUD, J. GENIN, H. LANGEVIN- 
Joror et N. MARTY, R. Micaazowicz, P. RApvANvI, M. Riou, J. TeizLac et C. Victor, 
J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 305-314. 

() R. BERNAS, J.-L. SArRouY et J. CAMPLAN, J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 191 A-203 A. 

() J.-L. SarrouY et R. Kzapiscx in E. M. Separation of Radioactive Isoltopes, Wien, 
1961, p. 184. 

(*) N. PorFé, G. ALBOUY, R. BERNAS, M. Gusakow, M. Riov et J. TerzLac, J. Phys. 
Rad., 21, 1960, p. 343-345. 

() J: JAsTrzEBSKY et P. KizcHEer, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1221; Communication 
au Colloque de Strasbourg, mai 1961 (à paraître dans le Journal de Physique et le Radium). 

(6) S. RosENBLUM, J. S. Dronisro et M. VALADARÈS, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 112. 

(7) L.-P. GiILLoN, K. GOPALAKRISHNAN, A. DE-Sxarir et J. W. MineLicx, Phys. Rev., 
93, 1954, p. 124. 

(£) JM. Cork, M. K. Brice, L. C. Scamip, G. D. HickMaAN et H. NiNE, Phys. Rev., 
94, 1954, p. 1218-1221. 

(?) L. A. LISTENGARTEN, Jzv. Akad. Nank. S. S.S. R., 24, 1960, p.: 1041-1075. 

(2). W: N. AsaaD et E. H. S. Buruopr, Proc. Phys. Soc., 71, 1958, p. 369, 

(1) À. E. SANDSTRÔOM, in Handbuch der Physik, S. Flugge, XXX, p. 225-261. 

(2) M. E. Rose, Internal Conversion Coeficients, Amsterdam, 1958; L. A. Sziv et 
I. M. BAND, Tables publiées par l’Académie des Sciences de l’'U. R. S. S., Moscou, 1958. 


(Laboratoire de l’Aimant-Permanent 
du Centre National de la Recherche Scientifique, 
_ Orsay, Seine-et-Oise.) 
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RADIOACTIVITÉ. — Variation de l’ionisation au voisinage de l’inter- 
face entre deux milieux exposés aux rayons Y du ‘‘Co. Note de 
MM. Jeax Duorreix, Mme Axprée Durreix et M. Micuez Bernann, 


présentée par M. Léon Binet. 


Ce travail a pour objet de déterminer la dose absorbée dans des régions où l’équi- 
libre électronique n’est pas réalisé. 


Les mesures du courant d’ionisation sont effectuées dans les conditions 
suivantes : 

10 Les parois de la chambre d’ionisation sont toutes constituées de la 
même substance. 

29 La paroi antérieure est constituée de graphite, la paroi postérieure 
d’un métal M; l’anneau de séparation est constitué par moitiés de métal 
et plexiglas. 

39 La paroi antérieure est constituée de métal M et la paroi postérieure 
de graphite. L’anneau est réalisé comme dans le cas précédent. 

Les parois antérieure et postérieure ont une épaisseur légèrement supé- 
rieure au parcours maximal des électrons secondaires du ‘Co. 

Les résultats obtenus pour une même exposition sont exprimés en valeur 
relative par rapport à l’ionisation dans la chambre de graphite. 


lonisation relative. 


Chambre Interface. 
Substance à parois LL ————— 
M. L,, homogènes. Carbone-M. M-Carbone. 
CORRE TE 6 100 100 100 
Pleiplaseee + —- 100 100 100 
UPS RE Le 13 113 122 93,75 
Here Ne 26 142 149 90 
(RS rte 29 144 149,5 86,9 
COST 48 180 173 86 
Na Len Nat 60 202 183,9 93,79 
PHARE 82 290 208 108 


L’accroissement de l’ionisation dans une chambre homogène en fonction 
du Z de la paroi est en accord avec les calculs et résultats de Attix et 
coll. (*); il montre que l’énergie moyenne des électrons est de l’ordre 
de 10 keV. 

L’ionisation à l'interface M-C est inférieure à l’ionisation dans la chambre 
de graphite tant que le numéro atomique Z du métal M est inférieur à 70 

L’ionisation à l'interface C-M est supérieure à l’ionisation dans la chambre 
de métal M tant que Z est inférieur à 4o. 

Les mesures effectuées au voisinage de l'interface Al-Cu montrent que 
le minimum ou le maximum de l’ionisation ne se situent pas à l’interface 
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mais à une profondeur d’environ 20 mg/cm° dans le milieu situé « en aval » 
de l'interface. 

Ces résultats s’interprètent en distinguant les contributions à l’ioni- 
sation : 

— des électrons secondaires provenant du milieu antérieur et qui n’ont 
subi aucune rétrodiffusion dans le milieu postérieur (F;) ou au moins une 
rétrodiffusion (F;); F, ne dépend que du milieu antérieur, tandis que F, 
dépend simultanément des Z des milieux antérieur et postérieur; 

— des électrons secondaires provenant du milieu postérieur et qui 
n'ont subi aucune rétrodiffusion dans le milieu antérieur (B;) ou au moins 
une rétrodiffusion (B:). 

L’ionisation à l’entrée d’un milieu est égale à B;; à la sortie, elle est 
égale à F1. 

Des mesures par films confirment que la somme F, + B, est inférieure 
à la valeur obtenue au sein du milieu, et mettent en évidence l’impor- 
tance des rétrodiffusions multiples (20 % dans le cuivre). 

Il est possible d'interpréter la forme des courbes de transition obtenues 
dans différents milieux (*) et l’évolution des composantes F, et B, étudiées 
par Hine (*). 

Conclusion. — Les mesures précédentes permettent une détermination 
des doses effectivement délivrées en radiothérapie et dans l’expérimen- 
tation radiobiologique à des cellules situées au voisinage d’une substance 
de Z élevé. 


(1) H. ATrTix, L. DE LA VERGNE et V. H. Rirz, J. Research N. B. S., 60, 1958, p. 235. 
(2) V. CorMaAck et H. E. Jonns, Rad. Res., 1, 1954, p. 133. 
(®) Gi Ë 


HINE, Phys. Rev., 82, 1951, p. 755. 


(Institut G. Roussy, Villejuif et Centre d’Arsonval, Limoges.) 
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NEUTRONIQUE. — L’équation de Schrüdinger appliquée au calcul des 
fluctuations des réacteurs nucléaires. Note (*) de M. AucusriNn BLaquière 
et Mme Roza Pacunowsks, présentée par M. Francis Perrin. 


L’analogie formelle entre l’équation de Fokker-Planck des réacteurs nucléaires, 
obtenue à partir de la fonction génératrice de probabilités, et l'équation de 
Schrôdinger utilisée pour décrire l’évolution des systèmes quantiques nous a conduit 
à préciser la parenté des deux théories, et à montrer que la deuxième méthode est 
également apnlicable à l’étude des fluctuations des réacteurs. Dans ce cas, l’équa- 
tion de Schrüdinger apparaît alors comme la transcription matricielle de l’équa- 
tion de Fokker-Planck du réacteur. 


Nous traiterons le cas d’un réacteur formé den cellules, contenant 
respectivement les populations aléatoires : N,, N,, ..., N, neutrons. 
Nous représenterons les cellules par les matrices hermitiques M,, M, …, M, 
et, à chaque lot de valeurs (N44, Na, ..., Nu) nous associerons un vecteur 
d'état de Dirac normé à l’unité |», vecteur propre commun à M;, 
M, ..., M,, avec les valeurs propres associées N,4, Nox, ..., Nue On'a 
donc, par définition : 


MID =NulU), M] 


ED = Nxl dy, 


T 


CSS Mado = Nul dy. 


Dans le cas général, l’état moyen du réacteur, à un instant donné, 
apparaîtra comme la superposition de différents états propres. Son vecteur 
représentatif sera donc de la forme 


(9 (Y>=alh>+elh}+...+ cd), 


OÙ Ci, C», ..., x sont des cocfficients complexes ayant la même signifi- 
cation que les coefficients analogues introduits en Mécanique quantique. 

Toute perturbation du système : absorption d’un neutron, fission, 
émission de la source, etc., qui entraîne une transition brusque et aléatoire, 
sera décrite par une matrice de transition O.. 


Ainsi, sous l'effet de la perturbation (1) l’état du système subit la 
transition | 


[Y>—+6:14). 
Nous supposerons que si | est vecteur propre commun de M,, M, …., M, 
avec les valeurs propres N;, N,, ..., N;, 0/45 est aussi vecteur propre 


commun avec les valeurs propres associées 
Ni+ Es, No+ Es, s.. Nr+ En. 
Il suffit pour cela que la matrice @ obéisse à la loi classique 
(2) M0, — 0,M,—t0:. 


Cependant, sur un intervalle d'observation très court dt, la pertur- 
bation (1) peut, ou peut ne pas, se produire, ce qui nous conduit à considérer 


1e 


| 


Re 


à # 
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le vecteur d'état, au temps # + dt, |d(t + dt) >, comme la somme de 
deux vecteurs composants : 


(3) [bCE+ dé) >= n@ lb) D + y D 


en introduisant les nouveaux facteurs de probabilité matriciels y; et y, 

Yi Ya et Y, Y» sont respectivement les probabilités liées à l'existence et à 

l'absence de la perturbation. On a donc, de plus, y; y:=1—#Y; y: 
Donnons en premier lieu la signification des expressions 


(4) Cy(é+dt)|M;|4(E+ dt) y, 
(5) <d(t+dt)|Mi|d(t+ dé) >, 


Lorsque |Ÿ (1) > est vecteur propre de M, (soit |[4,> ce vecteur) on 
déduit de (3) 
MCE dt) D = yax@i| de D + val deD et  <d(t+d)|=< dl vir+ <br, 
d’où 

Male + dt) D» = Ya Ma: | be D + YaxMa | da d 
soit, puisque |4;> et @;|4;> sont vecteurs propres de M, : 
M, | U72 (£ ca dt) > = Y1# (Nux + En) 0; | Ur D = va Na | Ve . 

Enfin, compte tenu de l’orthogonalité des vecteurs |d;> et @;|4,), 

due à l’hermiticité de M,, et du fait qu’ils sont normés à l’unité, on obtient 


aisément : 
WE + dt) | M] de (+ dé) D = | yar l Nor + Enr) + lee Ne 

Lorsque |Ÿ (t) > n’est pas vecteur propre de M,, on obtient en sommant 

sur tous les états propres : 
QUE dt) | Ma] D GE + de) D = Ÿ {| vor fe Nan Enr) var [Nu } | ce 
3 

C’est la valeur moyenne du nombre N,, au temps t + dé, soit N, (t + di). 

De même, l’expression (5) s’identifie à N, (4 + dt). Posons 
Id>=|p(+ dt) >—14(4) > 
on a, d’après (3) : 
[dp >= y @ 1 (0) > + (er) [9 (0) >: 
Mais on peut aussi introduire la nouvelle matrice de transition T; définie 


par 
[YCE+ di) > =T: 14 (4) » 


et écrire la loi d'évolution du réacteur sous la forme 


(6) 4 fdp>= (Din ip», ave Ti y@i+ y. 
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Lorsque plusieurs types de perturbations aléatoires non corrélées sont 
en concurrence, l’équation (6) se généralise suivant : 


(7) IDE (T-n|p (> 


Cette équation est de la même forme que l’équation de Schrôdinger 
utilisée pour décrire l’évolution des systèmes quantiques (!). 

19 On peut en déduire simplement les valeurs moyennes des nombres 
de neutrons par cellules, leurs carrés moyens, etc; 

29 Cette équation est très semblable à l’é lion de Fokker- Planck des 
réacteurs nucléaires, dont elle est la transcription matricielle. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() P. A. M. Drrac, The Principles of Quantum Mechanics, p. 109, eq. (4), Oxford at 


the Clarendon Press (3e éd.). 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur les réactions de l'azote actif avec les 
produits de la dissociation de l’ammoniac dans la décharge 
électrique. Note de MM. Ilenrr Guenxesaur et Pierre Goupuann, 
présentée par M: Paul Pascal. 


L’étude spectroscopique de la réaction de l’azote actif avec les produits de la 
dissociation de l’ammoniac dans la décharge électrique, conduit à l’observation 
du deuxième système positif de l’azote et du système triplet de NH. L’absence 
inattendue des émissions du premier système positif de l’azote est discutée. 


Lors de précédentes publications (*), (?) nous avions étudié les émissions 
spectroscopiques consécutives aux réactions de l’azote actif avec l’hydro- 
gène atomique. Les premier et deuxième systèmes positifs de l'azote 
(B ‘II, — À °E;) et (C *IT, —B *IL,) respectivement, avaient été observés 
ainsi que le système triplet de NH (A ‘II — X°X”). 

Pour expliquer la formation inattendue des molécules N, (C ‘IL, 
et NH (A IT) nous avions alors été amenés à proposer un mécanisme basé 
sur l'intervention par collision d’un échange énergétique entre les 
molécules N, (B *IL)., et NH (A IT), 4, résultant de la recombinaison 
des atomes correspondants tels qu’ils sont obtenus au sortir de la décharge, 
c’est-à-dire dans leurs états fondamentaux. Cette interprétation de nos 
expériences a été reprise récemment par G. G. Manella (*) qui préconiserait 
le processus suivant : 


N,(BIL host NHCXZ—) — NH(AIT), 04 + No (A3 2t ho, 
AS PNA D. NHOXS-)-+ N:(C'IT). 


Au cours de cette étude nous avions également observé l’apparition 
d’une luminescence bleue à spectre continu, lors du passage des produits 
de la réaction dans un piège refroidi à 77°K; ce spectre continu avait été 
attribué à une transition entre deux états métastables de la molécule NH. 

Afin de préciser ces premières observations nous avons étendu les 
recherches à l’action de l’azote actif sur les produits de la dissociation 
de l’ammoniac, à l’aide d’un dispositif expérimental déjà décrit (*), (?). 
Nous avons utilisé des débits sensiblement égaux d’azote et d’ammoniac 
sous une pression totale de 2 mm Hg environ avec un débit de 900 l/mn. 

OBSERVATIONS GÉNÉRALES. — Dans la chambre à réaction n'apparaît 
aucune luminescence intense. 

Dans le piège par contre, on observe la luminescence bleue habituelle ; 
à son sujet, nous avons effectué les deux expériences complémentaires 
suivantes : 

a. Action de l’azote atomique sur l’ammoniac préalablement gelé dans 
le piège : aucune luminescence ne prend naïssance, même après 15 mn 
d’attente, conformément aux observations antérieures de Lunt et Mills (*). 
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b. Action de l’azote atomique sur l’ammoniac non dissocié (flamme 
atomique ordinaire) : la luminescence bleue apparaît rapidement. 

OBSERVATIONS sPECTROSCOPIQUES. — Elles ont été effectuées avec un 
petit spectrographe Hilger E. 486 à prisme de quartz, ’à l’aide de plaques 
Kodak Oa-O, O-G et O-F permettant une exploration spectrale conve- 
nable entre 2 5oo et 8 000 À. 

Le spectre de la réaction N + produits de dissociation de NH, est 
caractérisé par 

a. La présence : du système triplet de NH (bande 0,0), du: deuxième 
système positif de l'azote; 


b. L'absence quasi totale : des bandes caractérisant l'émission du 
radical NH; et en particulier du premier système positif de l’azote. 
ConcLusionNs ET Discussion. — Deux faits-Caractérisent les obser- 


vations précédentes. 

A. La non apparition des « bandes & » de l’ammoniac, observées par 
K. R. Jennings et J. W. Linnett dans une flamme atomique ordinaire 
d'azote actif sur NH,; cette caractéristique n’exclut nullement la parti- 
cipation du radical NH, aux processus réactionnels; elle peut peut-être 
résulter d’une différence de distribution des énergies d’excitation dans le 
système du fait de l'activation de l’ammoniac. 

B. L’affaiblissement très important des bandes du premier système 
positif de l’azote. Cette observation est inattendue car en tout état de 
cause la dissociation de NH, produit de l’hydrogène atomique et l’on 
aurait pu s'attendre à un spectre présentant de grandes analogies avec 
celui obtenu à partir de la réaction (N + H). 

Il ne fait aucun doute que la molécule N, (B ‘IL,) dont la désactivation 
par rayonnement conduirait normalement à l’émission du premier système 
positif de l’azote participe aux processus réactionnels; l’émission du 
deuxième système positif de N, en fait foi et il est vraisemblable que les 
réactions de recombinaison des atomes d’azote dans leurs états fonda- 


mentaux 
NOS)HNGS) > NZ) = NN, (Be 


participent également dans le phénomène étudié à la formation de N:(B'II,). 
Nous sommes donc conduits à admettre qu’au sein de la réaction N+NH,; 


dissocié, la molécule N, (B “IL,) ne peut évoluer normalement comme dans 
la réaction (N + H) vers l’état A ?2. 


Conformément à nos observations sur la post-luminescence bleue (?), ! 


il est possible que les molécules N, (B ‘Il;) aient tendance à réagir avec 
les molécules d’ammoniac non dissociées, les activant par un échange 
d'énergie sans rayonnement suivant le processus 


NH HN Se NNIT AN. 


À la température de l’azote liquide la molécule d’ammoniac métastable 


ainsi formée serait susceptible d’être excitée par les produits actifs de la 
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réaction pour donner lieu à une molécule à configuration instable [NH]; 
la réaction inverse [NH] + NH avec émission lumineuse non quan- 
tifiée serait responsable de la post-luminescence bleue. 

D'un autre point de vue, la dissociation de NH; s'accompagne sans 
aucun doute de la formation de radicaux NH, à l’état fondamental *Y 


en particulier, car il ne semble pas que la présence de NH* ait pu être 


confirmée jusqu'ici dans le mélange gazeux sortant d’un tube à décharge 
à ammoniac. Il n’est donc pas interdit de penser que dans la réac- 
tion N + NH; dissocié des processus réactionnels entre N, (B ‘IL) et NH, 
du type par exemple de ceux préconisé par G. G. Manella et les auteurs 
pour l’excitation de la molécule N,(C I), au cours de la réac- 
tion (N + H), prennent ici, du fait de l’augmentation de la concentration 
en radicaux NH, une importance beaucoup plus marquée conduisant ainsi 
normalement à une intensité relative I 4 pus nf Lier sy, pos. x, PIUS importante. 


(1) H. GUENEBAUT, G. PANNETIER et P. GoupMAND, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1480. 

(2) H. GUENEBAUT, G. PANNETIER et P. GoupMAND, J. Chim.Phys. Fr., 1961, p. 513-520. 

(3) G. G. MANELLA, J. Chem. Phys. (Comment in the Letters to the Editor Section) 
(sous presse). s 

(*) R. W. Luonr et J. E. Mrs, Trans. Farad. Soc., 31, 1955, p. 786. 

(5) K. R. JENNINGS et J. W. LiINNETT, Trans. Farad. Soc., 56, 1960, p. 1737-1741. 


(Facullé des Sciences de Paris, 
Laboratoire de Chimie générale du Centre d'Orsay, 
12, rue Cuvier 
et Faculté des Sciences de Reims, Laboratoire de Chimie générale II, 
26, rue Simon.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Détermination microcalorimétrique des caractéristiques 
d'un élément radioactif. Note (*) de MM. Yves Ozras, Hrxrx Roux, 
Pierre Boiviner et Evouarn Carver, présentée par M. Georges Champetier. 


Si elle n’a pas — et de très loin certes — la sensibilité des méthodes 
classiques de comptage puisque sa limite actuelle, pour une détermination 


ec OC 


précise, paraît être de l’ordre du microwatt, la mesure microcalorimétrique . 


semble la plus directe, donc la plus sûre, pour les éléments émetteurs de 
rayonnements facilement absorbables (4 et 8) et, aussi, pour les très fortes 
activités Y (‘). Récepteur non sélectif, l’élément microcalorimétrique 
intègre toute l'énergie absorbée, quelle que soit-sa répartition spectrale. 
La détermination ne dépend ni de la forme ni de la dilution, ni surtout 
de l’autoabsorption de la source. La méthode calorimétrique permet 
donc, dans le cas de sources intenses, solides, massives, éprouvettes métal- 
liques par exemple, un examen direct, sans traitement préalable ét sans 
correction d’autoabsorption. | 

Comme préliminaire à l’analyse microcalorimétrique, quantitative et 
qualitative, de mélanges de radionuclides, étude actuellement poursuivie 
par l’un de nous, nous nous sommes proposés de retrouver les caractéris- 
tiques de sources définies de phosphore 32 et de soufre 35; l’iode 134 et 
le tantale 182 étant en cours d’étude. 

L'appareil utilisé, le microcalorimètre différentiel à compensation du 
dernier type E. Calvet (?), (*), (*) mesure directement en régime perma- 
nent, après correction en régime variable (5) le flux thermique produit 
dans lélément calorimétrique. Ce flux est proportionnel à la vitesse 
résultante des divers processus évoluant dans la cellule de l'appareil : 
l’enregistrement du thermogramme corrigé permet donc la fidèle analyse 
de la cinétique du phénomène étudié. 

L’excellente stabilité du zéro expérimental de l'appareil permet d’abord 
l'enregistrement continu de la décroissance radioactive, donc une déter- 
mination directe de la période. 

Mode opératoire. — L’échantillon radioactif est placé dans un tube 
d’acier inoxydable hermétiquement fermé de 70 mm de haut sur 16 mm 
de diamètre et 1 mm d'épaisseur glissant à frottement doux dans la cellule 


calorimétrique. Le contact thermique est assuré par une petite quantité 


d'huile de vaseline. 

La stabilisation thermique est obtenue en laissant quelques heures le 
porte-échantillon au niveau des cônes équirépartiteurs, assez haut pour 
que son influence sur les thermocouples soit négligeable. Cette position 
limite a été définie expérimentalement et correspond à une distance de 
l’ordre de 20 cm entre le fond de la cellule et le fond du porte-échantillon. 

Après enregistrement du zéro expérimental, le porte-échantillon est 
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descendu par un fil de nylon dans l’élément calorimétrique et le débit 
thermique enregistré. 

Une expérience à blanc et un étalonnage obtenu en remplaçant dans 
le porte-échantillon, le radionuclide par une aiguille de radium de puis- 
sance thermique bien définie (*) complètent naturellement la détermi- 


. nation quantitative des grandeurs mesurées. 


Nous avons retrouvé les valeurs classiques de la période : 

— pour le phosphore 32 : 14,3 jours à 0,5 % près; 

— pour le soufre 35 : 87,1 jour à 1 % près. 

La détermination de l'énergie moyenne de désintégration présente un 
intérêt théorique plus grand car elle permet la vérification des valeurs 
obtenues par intégration du spectre des rayons 6 (‘), (*). 

Pour le phosphore 32 dans des expériences portant respectivement 
sur 31,90 et 105 mC, nous avons trouvé une énergie moyenne $ de 0,690 MeV, 
en excellent accord avec la valeur admise dans la littérature (*); de même 
pour le soufre 35 nous avons fait des expériences portant respectivement 
sur 260 et 150 mC, nous avons trouvé une énergie moyenne 6 de 0,058 MeV. 
La seule perte d’énergie à envisager correspond à l’émission de rayons X 
secondaires (rayons de freinage des B, Bremsstrahlung). Dans les exemples 
que nous avons étudiés, cette énergie paraît négligeable, puisque nous 
retrouvons la valeur de l’énergie moyenne généralement admise. 

Le cas de l’iode 131 est compliqué par la présence d’un rayonnement y 
de 0,38 MeV et d’un descendant radioactif le xénon 131, émetteur Y de 
période 12 jours, d’énergie de l’ordre de 0,333 MeV pondérés; il faudra 
tenir compte de l’absorption de ces rayonnements dans les matériaux 
successivement rencontrés. Pour l’oxyde de tantale activé par irradiation 
dans la pile, la forme du produit pulvérulent, la durée de la période 
(115 jours) et la présence également d’un rayonnement y accroissent assez 
considérablement les difficultés de l’étude en cours. 

Les microcalorimètres utilisés avaient respectivement une sensibilité 
de 160 mm/cal.h et de 314,9 mm/cal.h, mais il est assez facile d'obtenir avec 
un galvanomètre plus sensible, une déviation de l’ordre de 2000 mm/cal.h, 
donc de travailler sur des quantités de sept et dix fois plus faibles, avec 
une excellente précision. 


*) Séance du 27 novembre 1961. 

tj O. E. Myers, Calorimetric Radioactivity measurements Nucleonics, novembre 1949, 
P. 37-47. 

(2) E. CALVET, Comptes rendus, 226, 1948, p. 1702. 

(G) E. Cazver et H. PrAT, Microcalorimétrie. Applications physicochimiques et biologiques, 
Masson et Cie, Paris. 

(*) E. Cazver et H. PraT, Récents progrès en Microcalorimétrie, Dunod, Paris. 

(5) E. CAzver, F. CamrA et Mlle NoëËr, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2135. 

6) C. D. Ezxis et W. A. WoostTER, Proc. Roy. Soc. (London), A 117, 1927, p. 100. 

1) G. J. NEARY, Proc. Roy. Soc., À 175, 1940, D. 71. 

$) ErNsT et GoLosMitTH, Experimental Nucleonics. 

(:) P. Borviner et E. CALVET, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1995. 


(Laboratoire de l’Institut de Microcalorimétrie et de Thermogenèse du C.N.R.S., 
Marseille, Bouches-du-Rhône.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la captation préférentielle du ‘potassium par un 
précipité formé entre un détergent anionique et un détergent cationique. 
Note de M. Carez Jax vas Oss, présentée par M. Georges Champetier. 


Lors de sa formation, un précipité de cétyltriméthylammonium-dodécylsulfate 
capte, relativement aux concentrations de départ, des quantités beaucoup plus 
grandes de potassium que de sodium. à 


Nous avons observé, lorsqu'un détergent anionique (dodécylsulfate de 
sodium), est précipité par une quantité équivalente d’un détergent catio- 
nique (céthyltriméthylbromure d’ammonium), que le précipité, après 
lavage par de l’eau distillée froide, contient presque autant de potassium 
que de sodium, alors que le mélange initial (avant centrifugation) conte- 
nait 300 fois moins de potassium que de sodium. (Le potassium étant 
présent comme impureté dans le dodécylsulfate de sodium, et également, 
en très petites quantités, dans le cétyltriméthylbromure d’ammonium.) 

Expérience type. — 16 ml d’une solution aqueuse de 0,04 M de dodécyl- 
sulfate de sodium furent mélangés avec 16 ml d’une solution de 0,04 M de 
cétyltriméthylbromure d’ammonium à + 40C. Afin d’obtenir une sépa- 
ration rapide et totale entre le précipité ainsi formé et le surnageant, le 
mélange fut centrifugé à froid pendant 30 mn à 30 000 t/mn dans une 
uliracentrifugeuse Spinco-L (rotor n° 30). Une partie du précipité et le 
surnageant furent analysés par photométrie de flamme en potassium 
et sodium. Une autre partie du précipité (1 ml) fut lavée avec 32 ral d’eau 
distillée froide et recentrifugée à trois reprises, chaque fois après avoir 
prélevé 0,1 ml du précipité pour le dosage. Les résultats sont décrits dans 
le tableau I. Pour le dosage photométrique le précipité fut dissous dans 
un mélange chaud 5o % eau, 5o % éthanol. 


T'ABLEAU I. 
Potassium Sodium 
(mM). (mM). 
0,04 M dodécylsulfate de sodium.......... 0,139 42,5 
0,04 M cétyltriméthyl-bromure d'ammonium. 0,006 0,075 
SHIHASEARLE SAS NN RARRNRTER 0,07 26,0 
PRÉGIPILÉRS Dour DER RS ES 2,0 23,0 
Premier lavage : 
Eamdelavase st "ee RSR 0,00 0,55 
Péecipién #00, Lui der SEE ten 2,1 4,0 
Deuxième lavage : 
Egndelavase ru Re Re 2 0,001 0,025 
Précipiiés ie TO LR NI 1,7 3,0 
Troisième lavage (lendemain) : 
Esurde Rivages RP AR 0,004 0,011 


Précipitée. 5 AT EN RS ae 4,0 
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Dans le liquide initial il y avait environ 300 fois moins de potassium 
que de sodium, alors que dans le précipité formé il y avait seulement 11,5 fois 
moins de potassium que de sodium. Le premier lavage enlevait encore des 
quantités importantes de sodium, et presque pas de potassium, de sorte 
qu'il ne restait que deux fois plus de sodium que de potassium. Le deuxième 
lavage n’enlevait pratiquement que du sodium. Cependant le troisième 
lavage, fait le lendemain, enlevait des (petites) quantités sensiblement 
proportionnelles de potassium et sodium. 

Des précipités vieux de plusieurs semaines ne montraient aucune préfé- 

rence nette pour le potassium ou pour le sodium après lavage avec de 
l’eau distillée, ni après lavage avec des solutions équimoléculaires en KCI 
et NaCI de forces ioniques variées. 

En ajoutant du KCI au mélange précipitant, l’enrichissement en 
potassium du précipité devient beaucoup moins important. Ceci cadre 
assez bien avec les calculs théoriques de Rice et Harris (‘). La sélectivité 
pour le potassium de notre système est bien plus accusée que celle que 
nous avons signalée en 1959 (*), (*) avec une combinaison soluble dans 
l’eau de dodécylsulfate et d’albumine bovine, mais dans ce dernier cas 
les dosages avaient été faits quelque temps après la combinaison de 
l’albumine avec le dodécylsulfate. Notre système de combinaison d’une 
micelle anionique avec une micelle cationique a une certaine similarité 
avec l’échangeur de cations combiné avec un détergent cationique de 
Bonhoeffer (*) et Richter (°), qui avait une sélectivité Cl/Br. 

L’explication complète de la préférence par le potassium lors de la 
précipitation de dodécylsulfate avec Le cétyltriméthylbromure d’ammonium 
ne peut encore être donnée, mais le fait que le dodécylsulfate de potassium 
est moins soluble dans l’eau que le dodécylsulfate de sodium joue très 
probablement un rôle dans le mécanisme. L’effet que nous venons de 
constater pourrait ouvrir de nouvelles voies d'investigation sur l’énigme 
de la sélectivité potassium/sodium des systèmes vivants. 


() SA: Rice et FE. E. Harris, Z. Phys. Chem. N. F., 8, 1956, p. 207. 

(2) G. J. van Oss, D. ANnicozas et H. SIMONNET, Comptes rendus, 248, 1959, p. 460. 

(G) C. J. van Os$, H. SIMoNNET et D. Annicozas, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 78, 
1959, p. 425. 

(*) K. F. BoNHoEFFER, Disc. Faraday Soc., 21, 1956, p. 219. 

()*G"RicarEer, Z. Phys. Chem. N. F., 12, 1957, p. 247. 


(Laboratoire de Biologie physicochimique, 
École Nationale Vétérinaire d’Alfort, Seine.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Structure des phases mésomorphes du mélange 
eau-linolénate de sodium : étude par diffraction des rayons X. Note (*) de 
Mile Françoise Hussow, présentée par M. Jean Wyart: 


Dans le mélange eau-linolénate de sodium, à différentes concentrations et 

à 220, on montre par diffraction des rayons X l’existence de deux phases méso- 

morphes, les phases médiane et hexagonale complexe, dont on décrit la structure. 

On sait que les lipides polaires forment avec l’eau des phases méso- 
morphes. Leur étude, poursuivie depuis plusieurs années dans notre 
laboratoire (*) au moyen de la diffraction des rayons X, nous a permis de 
découvrir une variété surprenante de structures, là où l’on ne postulait 
jusqu'alors qu’une phase lamellaire : aussi bien dans les lipides simples 
[savons et détergents (?)], que dans des lipides d’origine biologique [phos- 
phobpides (*)]. Pour ces derniers, nos résultats ont été confirmés par 
W. Sioeckenius (‘), qui a pu observer au microscope électronique les 
structures des deux phases que nous avions décrites. W Stoeckenius s’est 
proposé alors d'apporter la même confirmation aux structures mésomorphes 
décrites dans (?), en étudiant un savon, le linolénate de sodium, choisi 
en raison de son insaturation qui permet de le fixer pour l’examen au 
microscope électronique. Comme nous n’avons pas étudié ce savon, nous 
avons dû en explorer le diagramme de phase et exposerons dans cette 
Note nos résultats. ; 

L'échantillon de linolénate de sodium (sel de sodium de l’acide 0.12.15-octa- 
décatrinoïque) nous a été fourni par W. Stoeckenius. La technique expé- 
rimentale et de calcul est exposée en détail dans (hs 

Dans les diagrammes de diffraction des phases mésomorphes, on 
remarque, aux environs de s : 1/4,5 À, une bande floue indiquant l’état 
désordonné des chaînes hydrocarbonées, et, aux petits angles, un ensemble 
de raies fines et nettes; celles-ci caractérisent chaque phase. 

À 220, nous avons trouvé : 

— la phase médiane, pour des concentrations C comprises entre 0,23 
et 0,54 (C, grammes de savon par gramme de mélange) ; 

—— une zone intermédiaire entre la phase médiane et le coagel, pour C 
compris entre 0,54 et 0,80. Nous y avons identifié la phase hexagonale 
complexe, qui n’y apparaît qu’en démixtion, soit avec la phase médiane, 
soit avec une autre phase qui ne se signale que par trop peu de raies pour 
qu'on puisse déterminer sa structure [mais qui pourrait être la phase 
rectangulaire, cf. (?)]. 

Phase médiane. — Rappelons sa structure, établie et décrite en détail 
dans (*) : les molécules de savon s’associent en cylindres de longueur 
indéfinie, remplis par les chaînes hydrocarbonées quasi liquides, tapissés 
par les groupes polaires; ces cylindres sont disposés aux nœuds d’un 
réseau hexagonal bidimensionnel, et séparés les uns des autres par l’eau. 
Lorsque la concentration varie, la distance entre cylindres varie : mais, 
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si l'épaisseur de la couche d’eau entre cylindres change, le diamètre de 
ces cylindres reste constant, ainsi que la surface disponible en moyenne 
par groupe polaire à l'interface savon-eau. Ceci est le caractère distinctif 
de la structure médiane : nous l’avons observé pour tous les savons 
étudiés (?) (ainsi les savons de sodium à 1000 ont une surface moyenne de 
52 À?); le linolénate en constitue un exemple supplémentaire. 

Phase hexagonale complexe. — Sa structure est plus compliquée que celle 
de la phase médiane, et nous avons proposé pour elle le modèle suivant (*) : 
les molécules de savon constituent des cylindres, de longueur indéfinie, 
et creux, l’eau remplissant la cavité interne ainsi que Pespace entre cylindres. 
Les groupes polaires sont disposés à la surface de contact avec l’eau; 
les chaînes hydrocarbonées, à l’état quasi liquide, forment l’intérieur de 
la couche cylindrique. Enfin, les cylindres sont placés aux nœuds d’un 
réseau hexagonal bidimensionnel. 

À cause des difficultés signalées dans l’étude de cette phase (en parti- 
cuher de ses démixtions) nous n’en donnerons qu’un exemple : à c — 0,57, 
la distance entre les cylindres, mesurée expérimentalement, est 119 À. 
Par un procédé décrit dans (?), on peut estimer à 25 À le rayon du cylindre 
intérieur d’eau, et à 53 À le rayon total du cylindre composé d’eau et 
de savon, la couche cylindrique ayant donc une épaisseur de 28 À. 

L'ensemble de ces données sur les phases médiane et hexagonale a 
permis à W. Stoeckenius de procéder à leur fixation et à leur examen 
au microscope électronique. Si la structure hexagonale complexe s’est 
avérée impossible à préserver par fixation, celle de la phase médiane a 
pu être fixée et observée, et les images publiées par Stoeckenius (*) s’ac- 
cordent parfaitement avec notre modèle de structure. 


TagLeau 1. — Phase médiane. 
es d(X). d (À). S(A2). 
On DO CA PS SR dt 81,3 41,4 49 
ORNE PR se mur eue 70,9 ÉD 49 
NH E SN SO PHONE MER: 56,9 4o,0 51 
Oo AIO). PEN, PRE. 04,7 40,2 51 
OROLDAe ae L Ts else 92,6 40,4 Di 


Dimensions des éléments de structure : 
C, concentration en grammes de savon par gramme de mélange; 
d, distance entre cylindres; 
ds , diamètre du cylindre de savon; 
S, surface moyenne disponible par groupe polaire à l’interface. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg. 

@) V. Luzzarr, H. Musrtaccui, A. SkouLios et F. Husson, Acta Cryst., 13, 1960, p. 660; 
F. Husson, H. Musraccui et V. LuzzaTi, Acta Cryst., 13, 1960, p. 668. 

() F. Husson, Comptes rendus, 252, 1961, p. 945. 

(*) W. STozckENIUS, J. Bioph. and Bioch. Cytology (sous presse). 


C: R.. 1961, 2° Semestre: (T. 253, N° 25.) 190 
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CHIMIE PHYSIQUE. — {nfluence de la pression sur le mécanisme et la cinétique Ë 
de lathermolyse du nitrate de thorium hydraté. Note de MM. BERNARD CLAUDEL 
et Yves TramBouze, transmise par M. Marcel Prettre. 


Dans la décomposition des sels hydratés, la déshydratation est favorisée par 
un abaissement de la pression. La décomposition proprement dite peut, au contraire, 
être plus rapide sous la pression atmosphérique si, au cours du processus de déshydra- 
tation, le sel fond dans son eau de cristallisation et subit de ce fait une hydrolyse, 
qui produit des cristaux d’oxyde très finement dispersés catalysant la thermolyse. 


Lors d’une précédente étude ('), nous avons montré avec Bussière, 
Renouf et Prettre, par l'emploi simultané sous pression atmosphérique de 
la thermogravimétrie, de l’analyse thermique différentielle et de la méthode 
de l’émanation, que le nitrate de thorium pentahydraté se déshydrate 
d’abord en tétra, puis en trihydrate et que la déshydratation s’achève 
vers 1909, température à laquelle la dénitration a déjà commencé. 

Nous avons repris cette étude sous vide par thermogravimétrie et 
analyse thermique différentielle simultanée. La figure 1 donne les courbes 
obtenues par thermogravimétrie en montée linéaire à 20 par minute sous 
vide (courbe Ï) et sous pression atmosphérique (courbe IT). 


- ltétrohydrate 
— Mrihydrate 


404. 


CO rn Rs toS 50 +6 56ù 
Fate Le 

Au départ, la courbe I est normalement située au-dessous de celle 
obtenue à la pression atmosphérique. Mais les deux courbes se coupent 
à 2249 et, jusqu’à 4500C, la perte de poids observée à la pression atmo- 
sphérique est-plus importante que celle obtenue sous vide. 

Nous avons attribué ce phénomène inhabituel à l’hydrolyse du sel de 
thorium. En effet, sous la pression atmosphérique, le nitrate fond dans son 
eau de cristallisation et subit une hydrolyse à l’état dissous, alors que 
sous vide l’eau s’échappe du cristal à l’état gazeux. Il y a par conséquent, 
dans l'échantillon traité à une température donnée, plus de thorine sous 
pression atmosphérique que dans celui soumis au vide. L’ analyse radio- 
cristallographique confirme que la thorine apparaît en faible proportion 
dès 190° dans Pair, et seulement à partir de 3500 sous vide. 

Mais cette quantité supérieure de thorine ne suffit pas à rendre compte 
de l’intersection des deux courbes. 
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Soient en effet x, et y, les degrés d'avancement de la déshydratation et 
de la démitration sous vide. Si l’on part d’une mole de pentahydrate, 
le solide partiellement dissocié a pour formule : 


(@: R Se) ( NO; Das MNe O;, 5 (1 =) H,0 
et pour masse : 


M,=(1—7,)480 + 264 7,+5(1— x)18. 


Soient de même sous la pression atmosphérique x, et y, les degrés d’avan- 
cement de la déshydratation et de la dénitration, et z, celui de l’hydrolyse, 
que nous représentons par 


ThR(NO: + 20h + ThO,+4HNOyp. 


La formule du produit intermédiaire est 
(GC Yp— 2) TR(NO:)s, (7p+ 4) ThROL, [5 —2,)— 25,]H:0 


et sa masse : 
Mp=(1— y, —2,)480 + (y; + 5»)264 +[5(1—æœ,)—025:,]18. 


La différence AM entre les deux pertes de poids sous pression atmo- 
sphérique et sous vide à une même température est 


AM=M M, 480(5— Yn 3») +264 (Yp Yo + 2p)+18[5 (a — xp) — 22h]. 

Quand la déshydratation est achevée sous vide et sous air, = 4, = 1. 

Si l’on pose alors Ay = y, — y,, et si z, est le degré final d’hydrolyse, on a 
AM = (Ay — zr)216 — 362. 


La figure : montre qu'à 1900, cette quantité est positive : 


AM; = (Ayi—3;)216 — 36:; > 0. 


À plus haute température, 


AM, = (Ay:— 2r)216 — 36:57; et AM, — AM; = (Ay; — Ayi)216. 


Puisque les deux courbes se coupent à 2249, c’est qu’au-dessus de cette 
température, AM, est négatif, donc que Ay, est inférieur à Ay,, ce qu’on 
peut écrire : 

(V2 — Ya )e (Ye — Yi)» 
et l’on voit que z; n'intervient pas dans cette inégalité. Ceci signifie que 
les deux courbes se coupent non pas du fait de la quantité de thorine 
formée par hydrolyse, mais parce que la dénitration sous vide est plus 
lente que la dénitration sous pression atmosphérique. 

Pour interpréter ce fait, nous avons supposé que les très petits cristallites 
de thorine formés par l’hydrolyse jouent le rôle de germes vis-à-vis de la 
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dénitration. Dès lors, cette dénitration se trouve accélérée, et orientée 
selon la réaction 
(1) Th(NO,)  L ThO, L4NO, +0, 


alors que sous vide, la dénitration a lieu en deux étapes : 
(2) THINO:),. VS NTHO(NO M2 ND = Os, 


(3) ThO(NO,);, —+ ThO, +2N0:+ :0;, 


toutes deux plus lentes que (1). 

Les analyses chimiques montrent en effet que le solide correspondant 
au changement de pente de la courbe 1 vers 2000 a une composition très 
voisine de celle du nitrate de thoryle, dont la formation passe totalement 
inaperçue sur la courbe IT. 

Pour confirmer cette hypothèse, nous avons réalisé les deux thermo- 
gravimétries suivantes : 

L’une est commencée sous vide jusqu’à 1702, c’est-à-dire jusqu’à 
déshydratation complète sans hydrolyse, puis poursuivie à la pression 
atmosphérique : la courbe obtenue est, dans son ensemble, identique à 
celle observée en opérant continuellement sous vide (courbe I). 

L'autre, au contraire, est conduite à pression atmosphérique jusqu’à 1900, 
c’est-à-dire jusqu’à la fin de l’hydrolyse partielle, puis terminée sous vide. 
La courbe est identique à celle donnée par une thermogravimétrie effectuée 
uniquement à la pression ordinaire. 

Notre hypothèse semble donc parfaitement vérifiée et est vraisem- 
blablement applicable à d’autres hydrates de sels de métaux lourds. Nous 
pouvons conclure que dans certaines thermolyses, le fait d'opérer sous 
pression atmosphérique plutôt que sous vide ne se traduit pas nécessai- 
rement et uniquement par une diminution de la vitesse. Il est possible 
d'observer un changement de mécanisme et une modification de la ciné- 
tique tels que la vitesse, comme dans le cas étudié ici, soit augmentée sous 
l'influence des produits de l’une des étapes du processus réactionnél. 


(1) P. BussièrE, B. CLAUDEL, J.-P. REeNour, Y. TRAMBOUZE et M. PRETTRE, J. Chim. 
Phys., 58, 1961, p. 668. 
(Laboratoire de Chimie Industrielle 


de la Faculté des Sciences de Lyon 
et Institut de Recherches sur la Catalyse du C. N. R.S.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Diagramme d'équilibre du système La:0,-Y:0.. 
Note (*) de Mme Jeannine Cassepanxe et M. Huserr Forestier, transmise 


par M. Georges Chaudron. 


L'étude du système La:0;-Y:0; met en évidence l’existence de solutions solides © 
et B de même type de structure que La:O; (hexagonal) et Y>O: (cubique), ainsi 
que celle de deux composés définis : La2O:, YO: déjà connu et 3 La:O3, YO, non 
signalé jusqu’à présent, et qui est seul stable à haute température. 


L'étude du diagramme d’équilibre du système binaire La:0:-Y,0; 
complète celle du triangle Fe:0,-Y:0:-La,:0:. Les diagrammes d’équi- 
hbre des systèmes Fe:0O:-La,0;: (*) et Fe:0;:-Y,0; (*) ont été publiés 
antérieurement. 

Les échantillons x La:O;, (1 — x) Y:O: préparés par coprécipitation 
des hydroxydes, sont chauffés à différentes températures, pendant 24 h, 
trempés à l’air et examinés aux rayons X, à l’aide d’une chambre P. M. 
de Wolff, associée à un monochromateur Guinier (rayonnement K « du 
cuivre). 

Les spectrogrammes mettent en évidence (fig. 1) : 

1° Deux zones de solutions solides, l’une (solution solide «) ayant la 
structure de La:O;, hexagonal, l’autre (solution solide $) celle de Y:0,; 
cubique. Les limites de chaque solution solide ont été déterminées en 
représentant graphiquement, pour chaque isotherme, la variation des 
paramètres de maille de la solution solide en fonction de la composition; 
ces paramètres varient linéairement jusqu’à l'apparition d’une seconde 
phase, puis demeurent constants dans le domaine à deux phases, quelle 
que soit la composition. L’intersection des deux parties de droites ainsi 
obtenues indique la limite de la solution solide. Nous avons utilisé pour 


cela les raies (10 1 1) et (20 2 1) dans le cas des solutions solides + et les 
raies (226) et (444) dans les cas des solutions solides G. 


TaBLeau [. 
sin 0 sin? 0 

AkL. obs. calc. hkL. obs. cale. 

DONNE: 0,016 0,016 PAIE NE REC Pt 0,0781 0,0781 
DORE LE 0,0230 0,0230 SAC CREER ee 0,107 0,1006 
LA OT CONREE 0,0489 0,0491 ROSE Ed E 0,1087 0,1087 
FRET ONE 0,097 0,056 DITS ARE 0,1109 0,1190 
NE)... : 0,085 0,0)82 DODL ANAL LE 0,1202 0,1206 
VLÉ SOMNNENRRE o,061/4 0 ,0618 TDSERPER TUE 0,1223 0,1220 
RHODES 7. 0,0629 0 ,0625 DATES TOME 0,1300 0,1206 
TEA 2. o,0681 0 ,0682 PANÉC ESPN ER RE 0,1043 0,1544 
FLE PORTER 0,0701 0,0702 GLS. 0,1743 0,1748 


A ox  0:0794 0,0738 
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29 Un composé défini pour la composition 3 La:O:, Y:0:. Nous pro- 
posons la formule 3 La:O;, Y,:0;, car l'examen des diagrammes X indique 
une seule phase pour cette proportion. Le point de fusion de ce composé 
estnr 7509 3000: | 

Son groupe de symétrie et ses paramètres de maille ont été déterminés 
par une méthode analytique d’étude des diagrammes de poudres (*). La 
correspondance entre Les sin*0 observés et les sin°0 calculés est inscrite dans 
le tableau I. 


DO ee 


a / 
NS / 
ir 
Es La, 0; Y 03 FT ma 
va De 7 
te > | / 
\ \ 24 \ / 
\ \ 7 71 
\ L 

2000 4 Lig+ 8 * 

F \ \ Lig+3La, 0,,Y, 03 Lai "1 

NA 7 / 
\ Liq. \ A 71 
\ \ SU / 
L x \ 74 70 
(AA À 
Ne N (vs ee 6 0 me me te cm ce me me ce me meme de me ne mue << 0 TE 
\ \ % 
à * 1 

1600 dort ses 

À (4 + 5 P 

e 
e 


je Te RE ES (0 NSP 


où + 
3La,0,Y, 0 
él 
| | 
| 
12 l (l 
| 
20 LE 
La,0; 3La, 03,Y, 0: La, 0, ,Y 03 %mol Y, 03 —=Y0s 


Ce composé quadratique, de structure D: (P:, 21, 2) a pour paramètres : 
C 


Tr 9 DOS = _—…. 
CMD OA, c' = 1780. À; 3 144 


39 Un composé de formule La:0;, Y,0: (*) qui se transforme en 3 La, O,, 
Y:0: (et Y:0:), pour des durées et des températures de recuit convena- 
blement choisies. Les résultats expérimentaux des traitements thermiques 
effectués sur des hydroxydes coprécipités en proportions équimoléculaires 
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indiquent qu’au-dessous de 1 350°C la proportion de La:O:, Y:0; est 
beaucoup plus importante que celle de 3 La:O;, Y,:0:. Mais au-dessus 
de 1 3500C, on constate le phénomène inverse. En outre, la composition 
équimoléculaire, fondue, puis trempée est constituée par un mélange 
de 9 240; Y:0: et Y.:0;, sans traces de La:0:, Y:0:. Il semble donc 
que le composé 3 La,O,, Y,0, soit le seul stable à haute température. 

Dans le diagramme, les zones de liquidus présumé ont été indiquées en 
pointillé. 

Cette étude a permis de préciser les domaines d’existence des diffé- 
rentes phases et mis en évidence le composé nouveau : 3 La:0,, Y:0:, 


dans le système La.0,-Y.0.. 


(*) Séance du 23 octobre 1961. 

(!) J. CASSEDANNE et H. FoRESTIER, Comples rendus, 250, 1960, p. 2898. 

(?) J. CASSEDANNE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3261. 

@) AJ BRADLEY et À. Tavror, Phil. Mag., 7, n° 23, 1937, p. 1049; H. ‘LrpsoN, 
Acta Cryst., 2, 1949, p. 43; N. F. M. HENRY, H. Lipson et W. A. WoosTER, The inter- 
pretation of X-rays diffraction photographs, Mac Millan and Co Ltd, Londres, 1951. 

(*) N. N. PApurow et C. ScHusrTEerIUS, Sond. Ber. Deutsch. Keram. Gesellschaft, B. 32, 
H. 10, 1955, p. 290. 


(Faculté des Sciences de Strasbourg, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CATALYSE ORGANIQUE. — Sur l'équilibre des méthylcyclopentènes. Note (*) 
de MM. Jeax-Eucèxe German, Louis Basserx et -Raymonn Maurez, 


présentée par M. Paul Pascal. 


Le mélange à l'équilibre a été obtenu vers 2000C à partir de divers méthylcyclo- 
pentènes purs et sur divers catalyseurs. Il est essentiellement formé de méthyl-/ 


cyclopentène (98 %). 


Au cours de nos travaux antérieurs, l’isomérisation du cyclohexène en 
méthyleyclopentènes a servi pour caractériser l’activité de divers cata- 
lyseurs acides, en phase vapeur, au voisinage de 2000C (1), (?). 

Nous avons remarqué dès lors que les mélanges obtenus aux temps de 
contact les plus élevés étant très riches en méthyl-4 cyclopentène, cet 
isomère devait être le plus stable des trois méthyleyclopentènes possibles, 
à savoir les méthyl-1 (I), méthyl-3 (II) et méthyl-4 cyclopentène (II). 

Cette observation se trouve: en contradiction directe avec une Note 
récente de E. Gil-Av et J. Shabtai (*) qui donnent la composition suivante 
du mélange à l’équilibre des méthylcyclopentènes, obtenu à 2500 sur une 
alumine Alcoa : 

f(D So % 


(A) GOLDEN MAR 12 0050007 
ler ME PAT 6,3 » 


Nous avons donc entrepris, pour éclaircir ce point, de rechercher l’équi- 
lhbre des méthyleyclopentènes vers 2000C, en présence de divers cata- 
lyseurs. 

19 Catalyseurs acides. — Le ca talyseur silicophosphorique s’est montré 
l’un des plus actifs de cette catégorie vers 2009 en phase vapeur. 

Nous avons réalisé un montage à recyclage dans lequel une pompe 
renvoie au four de catalyse les vapeurs condensées, ce qui permet de 
prolonger le contact aussi longtemps qu’on observe un changement de la 
composition du liquide, suivie par chromatographie. 

Partant de cyclohexène (IV), et travaillant en phase vapeur à 2500C, 
on observe une disparition rapide de (IV), pratiquement complète en 8 h. 
L'équilibre des méthylcyclopentènes formés s’établit au bout de 17h et 
reste inchangé jusqu’à 24h : on arrête alors l'opération. Le mélange 
obtenu a la composition suivante : 


, (DRE Re 22 O0 
(B) (AE) SR Le Cas 0 l'=s6006 
CEE ren 97-98  » 


Si ces essais confirment pleinement nos premiers résultats (*), ils peuvent 
être contestés à cause de la formation concomitante d’une masse appré- 
ciable de polymères (75 à 80 % du corps de départ). Il se pourrait donc 
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que le mélange obtenu ne corresponde pas à un véritable équilibre, mais 
simplement à un état stationnaire dans lequel la polymérisation draine à 
des vitesses différentes les diverses oléfines : 

dj () = (ML) = (IV) 

| | | | 

P 1% 12e 12 

Nous avons donc recherché, pour échapper à cette critique, un cata- 
lyseur d’isomérisation donnant peu ou pas de polymérisation, ce qui nous 
a conduit aux catalyseurs basiques. 

20 Catalyseurs basiques. — Le « benzylsodium », préparé à l’avance 
par réaction de l’orthochlorotoluène et du sodium dans le toluène à reflux, 
à l’abri de l'oxygène, selon Pines et coll. (‘), est un bon catalyseur de 
déplacement de double liaison sans isomérisation squelettale ni poly- 
mérisation. 

Nous sommes donc partis de méthyleyclopentènes et les avons soumis 
à l’action de ce catalyseur basique à 2000, en autoclave rotatif (phase 
hquide). 

Des prises analysées à intervalles réguliers permettent de suivre l’évo- 
lution du mélange sans arrêter l'opération qui dure plusieurs jours. 

Le méthyl-r cyclopentène, préparé par synthèse à partir de la méthyl- 
cyclopentanone, conduit au bout de 200 à 300 h à des mélanges de compo- 
sition fixe suivante (C) : 


[Oo 1,5- 2,5 % 
(CG) CR) ER re 0 == 500°C 
dt RL LR D7:5-08.5 5 


Dans les mêmes conditions, le méthyl-3 cyclopentène (11) préparé sans 
ambiguïté à partir du cyclopentadiène (chloro-3 cyclopentène, puis réac- 
tion de Grignard), conduit plus rapidement à des mélanges très voisins : 


| HE) SET Pen RCA 
(D) CD) RE () 120010 
cr sente 98 » 


Une étude cinétique complète est possible, et sera l’objet d’une publi- 
cation ultérieure. 

En conclusion, le mélange à l'équilibre est formé de méthyl-4 cyclo- 
pentène (III) presque pur. 

Cette isomérisation constitue même une méthode de préparation de 
l’hydrocarbure (III) dont on ne connaît pas de synthèse pratique. 

Vu la faible thermicité des réactions de déplacement de doubles liaisons, 
cette conclusion doit rester correcte dans un domaine assez large de 
températures au voisinage de 2000C, et en particulier à 2500C. 

Les résultats contradictoires de Gil-Av et Shabtai (mélange À à 2509) 
semblent tenir essentiellement à la faible activité du catalyseur alumine, 
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qui ne permet pas d'atteindre à ces températures, dans un temps raison- 
nable, l'équilibre des méthyleyclopentènes. 

Nous avons observé que cette transformation est très lente sur une 
alumine commerciale, même à 400-5000 : l’isomérisation du cyelohexène 
dans ces conditions nous donne surtout du méthyl-1 cyclopentène (I), 
et un peu de méthyl-3 (IT); le méthyl-4 cyclopentène n’apparaît qu'aux 
plus hautes températures (5000) et pour les grands temps de contact (3° 


) Séance du 4 décembre 1961. 

1) J.-E. GERMAIN, L. Bassery et M. BLANCHARD, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 958. 
) J.-E. GERMAIN et M. BLANCHARD, Buil! Soc. Chim., 1958, P. 1000. 

) E. Gi-Av et J. SHABrar, Chem. and Ind. (London), 1959, Pp. 1630. 

() H. Pixes et H. E. EscuaiNazr, J. Amer. Chem. Sopr;- 7, 1955 p- 6317 


(Facullé des Sciences, Service de Chimie générale, 
103, rue Barthélémy-Delespaul, Lille.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Dosage potentiométrique par oxydation ou réduction 
électrolytique contrôlée d’un système bivalent comportant des formes inter- 
médiaires. Note de M. Eucène Lewarrowiez et Mme Jacquerne Cosra, 
présentée par M. Georges Champetier. 


Une méthode de dosage, établie précédemment pour des systèmes oxydoréduc- 
teurs simples, est étendue au cas des systèmes comportant deux étapes électro- 
chimiques successives. Elle permet d’évaluer soit la concentration lorsque les 
constantes de formation des formes intermédiaires, monomère et dimère, sont 
connues, soit au contraire ces constantes lorsqu'on connaît la concentration 
du système. 


Dans une Note antérieure (‘), l’un de nous a proposé une méthode de 
dosage potentiométrique des systèmes oxydoréducteurs réversibles, consis- 
tant à supprimer les doses habituelles d’un réactif titrant et à les remplacer 
par des quantités connues d’électricité AQ. L'intérêt de cette méthode, 
qui s’apparente à la fois à la coulométrie et à la potentiométrie dérivée, 
consiste dans le fait qu’elle réunit les avantages de ces deux techniques 
électroanalytiques classiques sans présenter toutefois leurs inconvénients 
respectifs. C’est ainsi que cette méthode est aussi rapide que la potentio- 
métrie, c’est-à-dire beaucoup plus rapide que la coulométrie, tout en ne 
nécessitant pas comme cette dernière l'introduction d’un réactif chimique 
dans la solution titrée. 


Il a été établi alors que, dans le cas des systèmes composés uniquement 
d’une forme réduite et d’une forme oxydée, la concentration équivalente 
globale du système, y, s'exprime par la formule 


LRT ( dQ 
v=s(c+co)= (ES 
(1) . = 5 (Cr+ co) = s FN Es ps” 


\ 


dans laquelle : z représente le nombre d’électrons échangés dans la réac- 
tion Ox + ze = Red, c, et co les concentrations respectives de loxydant 
et du réducteur, V le volume de la solution. (dQ/dE,),k est la valeur 
maximale (correspondant à c, — co) de la dérivée de la quantité d’élec- 
tricité par rapport à la tension réversible d’équilibre. (dQ/dEs)ux est 
accessible expérimentalement avec une très bonne précision, même si la 
valeur de E;, correspondante (potentiel normal E;) est incertaine. En 
effet, la courbe (dQ/dE,,) — f(E4,) est très aplatie dans un domaine 
s'étendant à plusieurs millivolts de part et d’autre de E;. 

Cette formule a été vérifiée avec succès dans le cas des systèmes 
Fe** — Fe°*, Ce'* — Ce’* et quinone-hydroquinone (*), (°). 

Cependant, de nombreux systèmes oxydoréducteurs bivalents, en 
particulier organiques, se caractérisent par l’existence de formes inter- 
médiaires stables (*), (°). Il nous a semblé intéressant d’étendre à de tels 
systèmes notre méthode de dosage. 
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Considérons une solution comportant un grand excès d’un électrolyte 
support, dans laquelle se trouveront en général les quatre formes suivantes : 
une forme totalement réduite Red, une forme totalement oxydée Ox et 
deux formes intermédiaires, monomère M et dimère D. Si l’on désigne 
par c» et © les concentrations molaires respectives de ces deux dernières 
formes, on peut écrire : 


(2) Y=2(Cr+ CO+ Cm+ 204) = Cte. 


Par ailleurs, les concentrations des constituants du système sont reliées 
entre elles par les relations 


(3) Ce —#Kncoe, À 
et | 
(4 ) Ca—= KaCO Crs i 


dans lesquelles k, et k4 sont les constantes de formation respectives du 
monomère et du dimère, correspondant aux équilibres chimiques 
Ox + Red = 2M et Ox + Red = D. 

Si l’on place dans la solution considérée un métal inattaquable, la tension 
réversible E,, de l’électrode ainsi formée sera telle que 

Û RT co 

(à) By Berg =, 
E, représentant le potentiel normal du système Ox 128 Re 

Le système des quatre équations (2) à (5) permet d’exprimer les concen- 
trations partielles, en particulier c, et c. en fonction de e : 


I I FE 


| 1e Fi KT 


RT +3 VA 
PER 1 FE 


Fe F 


‘ y) UNE Nr : 
\/ (en ET es 5 VA) re Y ka NE ch RT + > VA 


(6) Cr — 


FE 1 —\? 
RT +: VEn ) +yka+ ch 


Supposons qu’on place la solution considérée dans le compartiment 
principal d’une cellule d’électrolyse et qu’à l’aide d’une source extérieure, 
on y fasse passer un courant électrique afin de réduire complètement les 
formes oxydée et intermédiaires du système. Si cette opération est effectuée 
dans des conditions telles qu'aucune réaction concurrente ne puisse se 
produire, la loi de Faraday peut être appliquée et la quantité d’électricité 
employée s'exprime par 
(8) Q=FV(aco+c; #0 cy), 


ou bien, en tenant compte de l'équation (2), par 


(9) Q=FVy+FV(co— c,), 
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En dérivant cette dernière expression par rapport à €, on obtient, compte 


“tenu des expressions (6) et (7) : 


; : RUE 
(ro) AQU Fyd(co— cr) TV il “e "AI 
CINE de ET R 


où 


A— (hr Hi + En) +yA. 


La fonction (ro) présente, pour € — 0, un extremum dont la valeur est 


ONE SRN L 
\ ( ES me 6 V Fi) cu 7 Uy AP STUP mn \ Km 


Nous voyons qu'il est possible, en mesurant seulement (dQ/de),, de 
déterminer la concentration globale d’un système dont les valeurs de k,, et 
de k, sont connues : 


RE en RT / dQ° — 
| Y= = EE 2 + VE 
(12) Ÿ — TA ( de, Var (£ >] Er VA 


Cette expression générale se simplifie lorsque l’une ou l’autre des cons- 
tantes k peut être négligée. Si k, et ka peuvent être négligées simul- 
tanément, on retrouve la formule (1) appliquée à un système bivalent sans 
étapes intermédiaires. 

Lorsque les valeurs de k,, et k, sont inconnues, la formule (11) permet 
leur détermination à condition qu’on connaisse la concentration y du 
système. En effet, s1 l’on établit un graphique en portant en abscisses 
x —= (dQ/de), RT/3°V et en ordonnées y — y/x, la pente de la droite 
obtenue sera égale à k4 et l’ordonnée à l’origine à 2 + Vk,. 

La méthode exposée a été appliquée au cas du système phénanthrène- 
quinone-phénanthrènehydroquinone-3-sulfonate de potassium, étudié 
antérieurement par Michaelis (‘), (*). À partir d’une série de solutions dont 
les concentrations allaient de M/100 à M/10 000, nous avons pu vérifier 
la formule (12) et déterminer les constantes de formation des formes inter- 
médiaires, semiquinone et quinhydrone. Les résultats obtenus dans 
SON: 1 N, à 2500, k, < 10 * et k4 — 290 + 15 l/mol, concordent bien 
avec ceux de Michaelis. 

(:) E. LewartTowicz, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1580. 

(@) E. LewarTowicz, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1812. 

G)'ELEwWARTOWICZ, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 267. 


() L' Mrcaaezis et M. P. ScHuBErT, Chem. Rev., 22, 1938, p. 437. 
(5) G. ScHWARZENBACH, 8e Conseil de Chimie Solvay, 1950, R. Stoops, Bruxelles, 1951, 


P. 401. 
(6) L. Mrcaeis et M. P. ScHUBERT, J. Biol. Chem. Soc., 59, 1937, p. 133. 
() L. Mrcxaeuis et E. S. FETCHER, J. Amer. Chem. Soc., 59, 1937, p. 2460. 


(Laboratoire d’ Électrolyse, C. N. R. S.; Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTROCHIMIE APPLIQUÉE. — Comportement de l'ion manganeux dans 
l’électrolyse d'extraction du zinc en présence d'acide formique. Note (*) de 
M. Meuns Guopsi, Mme Carmen Carez-Boure ct M. CLaune Decrory, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


L’ion manganeux n’a aucune influence sur leffet de dépolarisation anodique, 
obtenu sur anodes palladiées, dans l’électrolyse du sulfate de zinc en présence 
d'acide formique et d’acide sulfurique, mais on ne peut obtenir, dans ces mêmes 
conditions, son oxydation anodique sous forme de bioxyde de manganèse. 


Un ensemble de recherches, effectuées précédemment dans notre labo- 
ratoire (?) à (*), ont montré que la polarisation anodique, dans l’électrolyse 
d'extraction du zinc en milieu sulfurique, pouvait être notablement abaïssée 
en présence d’acide formique, si l’on utilise une anode palladiée. 

En milieu sulfurique, l'oxydation de l’acide formique s’effectue, sur le 
palladium palladié, à densité de courant constante, avec une tension anodique 
variable en fonction du temps (‘), présentant trois paliers bien distincts, 
dont le second enveloppe les maximums d’une série d’oscillations plus 
ou moins importantes. Les travaux de Dubyÿ (*) et de Verlaeten (5) ont 
montré que l'oxydation de l'acide formique se produit encore ainsi dans 
une solution de sulfate de zine. De plus, ils ont constaté : 

19 que la durée du premier palier, au bas potentiel, est fonction de la 
qualité du palladiage de l’anode (effectué aussi bien sur palladium poli 
que sur graphite) et de la concentration en acide formique; | 

29 qu'il est possiblé de supprimer les oscillations au palier moyen par 
une densité de courant suffisante (D, = 4 A/dm°); 

39 qu’en réalisant une rupture automatique du circuit de 205, lorsque 
la tension aux bornes de la cellule a atteint une valeur prédéterminée 
(2,4 à 2,6 V pour une distance entre électrodes de 2,5 cm), correspondant 
au début du palier supérieur de la polarisation anodique, l’électrolyse 
peut reprendre à basse tension (dans ce cas, environ 1 V, fig. 1, courbe a, 
D, = 4 A/dm*); 

4° qu'il est possible ainsi de réaliser des cycles répétés, permettant 
l'extraction cathodique du zine avec une consommation spécifique d'énergie 
réduite à moins de 5o % de la valeur habituelle ; 

59 que la quantité d’acide formique théoriquement nécessaire 
peut être calculée sur la base de la réaction d’oxydation directe 
HCOOH ECO; LH 2e mais que sa concentration dans la solution 
doit toujours excéder environ 10 g/1. 

6° que la durée du palier à bas potentiel, au cours de ces cycles répétés, 
diminue en fonction du temps, à la fois par altération du palladiage et 
diminution de la concentration en acide formique, mais que la durée de vie 


arr a tél 
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des anodes peut être compatible avec Le rythme de manutention des cathodes 
dans l’industrie. 

Cependant, dans les conditions industrielles normales, lion manganeux 
toujours présent dans l’électrolyte, est oxydé sur les anodes de plomb 
passivé, et l’on récupère au fond des bacs d’électrolyse le bioxyde de manga- 


-nèse nécessaire à l’épuration de la solution avant électrolyse. Le présent 


travail avait donc pour but d’étudier les effets du comportement anodique 
de l'ion manganeux dans les conditions d’électrolyse indiquées ci-dessus, 
permettant de bénéficier de l’action dépolarisante de l’acide formique. 


bornes 


aux 


Tension 


0 15 30 45 minutes 60 
Temps 
Fig. 1. — Tension aux bornes de la cellule en fonction du temps. 

a. Exemple d’un cycle (le 11°) obtenu avec anode de graphite palladié au cours d’une 
électrolyse de longue durée, avec circulation de la solution contenant environ : 
SO:E, 49 g/l; Znt+, 50 g/l; HCOOH, 46 g/l. 

L'absence d’oscillations au palier moyen résulte d’une densité de courant sufi- 
samment élevée (D; = 4 A/dm?, De. — 4 A/dm?). Rendement de courant cathodique 
moyen : 90 %. 

b. Exemple d’un cycle (le 3°) obtenu avec anode de graphite palladié au cours d’une 
électrolyse sans circulation de la solution, contenant initialement : SO:H:, 49 g/l; 
Znt+, 50 g/l; HCOOH, 46 g/l; Mn++, 5 g/l. 

La densité de courant utilisée (D, — 2 A/dm?, D. — 4 A/dm?) permet ici d’observer 
les oscillations au palier moyen. Rendement de courant cathodique moyen : 91,5 %,. 


Pour permettre la comparaison directe des résultats, la technique 
expérimentale et les solutions utilisées ont été tout à fait analogues à celles 
employées par Duby (*) et Verlaeten (*), sauf qu’on a fait des additions 
de 5 à 20 g/l d’ion manganeux aux solutions acides de sulfate de zinc 
contenant initialement 50 g/l d’ion Zn'*, 49 g/l SO,H, et 46 g/l HCOOH. 

Dans ces conditions, toutes les constatations précédentes ont été véri- 
fiées, aussi bien sur anodes de palladium palladié que sur anodes de graphite 
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palladié. Non seulement l'ion manganeux n’influence pas les conditions 
d’oxydation de l’acide formique, mais il ne diminue en rien ni son action 
dépolarisante dans l’électrolyse d'extraction du zinc. (fig. 1, courbe b, 
D, — 2 A/dm*) ni la durée de vie des anodes palladiées, ni le rendement M 
cathodique d’extraction du métal. L 

Cependant, en aucun cas, même après une durée d’électrolyse de 22 h, 
avec coupures automatiques de la tension à 2,4 V, au cours de laquelle 
la durée moyenne des cycles diminue de 35 mn (pour les premiers) à 7 mn 
(pour les derniers), on ne constate la formation de bioxyde de manganèse. 

Au cours d'expériences semblables, effectuées sans interruption de cou- 
rant, Ce qui permettait à la tension aux bornes d'atteindre 3 V, aucune 
oxydation de l’ion manganeux en bioxyde de manganèse ne s’est encore (4 
produite. 


Celle-ci n’a pu être obtenue que sur des électrodes soit de platine poli 
soit de plomb passivé, avec lesquelles l'acide formique n’a plus d’effet 
dépolarisant, la tension nécessaire aux bornes de la même cellule étant 
directement supérieure à 3,3 V pour des densités de courant (anodique et 
cathodique) de 4 A/dm°). 

Il se forme bien alors sur l’anode un dépôt noir, se détachant aisément 
et récupérable par filtration immédiate de la solution. Celle-ci devient 
aussi rosée, par suite de la formation de lion MnO,. Cependant ces composés 
oxygénés du manganèse sont lentement réduits par l’acide formique à la 
température ordinaire. 

Si l’on veut récupérer le manganèse à l’état de bioxyde, il faut donc 
terminer l’électrolyse avec une anode insoluble non palladiée et ne pas 4 
laisser séjourner ce dépôt dans la solution, tant que celle-ci contient de 
l'acide formique en excès. | 

L'expérience a montré que cet excès d’acide formique en fin de Popéra- 
tion avec anodes palladiées ne pouvait être inférieur à 7-9 g/l, limite en 
dessous de laquelle Peffet dépolarisant est notablement réduit par un | 
raccourcissement très prononcé de la durée des cycles. | 

| 


(*) Séance du 4 décembre 1967. 
() J. VAN Dresr, Travail de fin d’é 


» 


., Stockholm, 


1 
| 


juillet 1953 (4. T. B. Métallurgie, 1, 1957, p. 82). 

6) R. Horrx, Travail de fin d’études 1954-1955, Fac. Sc. Appl., Bruxelles. 

() P. Dugy, Travail de fin d’études 1955-1956, Fac. Sc. Appl., Bruxelles; C. R. 
XXXIe Congrès international de Chimie industrielle, Liège, septembre 1958 (Industr. 
Chim. Belge, suppl. I, 1959, p. 779). 

(6) TJ. VERLAETEN, Travail de fin d’études 1956-1957, Fac. Sc. A 

() E. Muezzer et G. HiNDEMITH, Z. Elektrochem., 33 

(7) M. GHopsr, Thèse annexe, 1960, 


ppl., Bruxelles. 
> 1927, p.567. 
Faculté des Sciences, Bruxelles. 


(Laboratoire d’Électrochimie et Métallurgie, Université Libre de Bruxelles.) 
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RADIOCHIMIE. — Sur la: radiolyse de quelques hydrocarbures aromatiques 
polycycliques. Note (*) de Mme Eve pe Gorski et M. GaBRiez DE Gaupeuanis, 
transmise par M. Louis Néel. 


On a étudié expérimentalement la radiolyse, par les électrons accélérés, d’une série 
d'hydrocarbures aromatiques à noyaux condensés, et de quelques hétérocycles. La 
Stabilité dépend largement de la structure de l’hydrocarbure, et augmente en 
première approximation avec le nombre de noyaux condensés. 

En rapport avec les travaux en cours dans notre laboratoire dans le 
domaine des modérateurs organiques pour réacteurs nucléaires, nous avons 
procédé à l’étude d’une série aussi vaste que possible d'hydrocarbures 
aromatiques polycycliques et de quelques composés hétérocyeliques. 

Les composés utilisés étaient de la qualité la plus pure disponible commer- 
cialement. Certains d’entre eux ont été purifés juste avant l’usage par 
cristallisation ou distillation. Les irradiations ont été effectuées à l’aide 
d’un des accélérateurs Sames du Centre d'Études nucléaires de Grenoble, 
fonctionnant sous 600 kV et 500 LA. Les produits à irradier étaient disposés 
dans une cellule en acier inoxydable, pourvue d’une fenêtre en aluminium 
mince (0,04 mm) et d’une chemise parcourue par de l’huile de silicone prove- 
nant d’un thermostat. Ce système ne permettant guère de dépasser 2000, 
nous avons dû renoncer à irradier certains hydrocarbures tels le para- 
terphényle, le chrysène ou le naphtacène. Le G radiochimique est donné 
ci en molécules d’hydrocarbure polymérisées pour 100 eV; la mesure 
en a été faite pour une dose de 4 Wh}g : cette dose correspond à une conver- 
sion de 5 à ro %, valeur nécessaire pour une bonne détermination de la 
teneur en polymère. La dosimétrie était effectuée à l’aide du cyclohexane (*). 

Les résultats de notre étude sont consignés dans le tableau LI. 

On peut observer qu’en première approximation la stabilité radio- 
lytique croît avec le nombre des noyaux condensés, exception faite pour 


TaBLeau [. 

Composé étudié. F(°C). G polymérisation. 
1.2-benzanthracène ....... 159,5-160,5 0,185 
LAVE TON PETER ES 190 0,19 
m-terphényle ....... ce 86-87 0,19 
DPIBEDHÉTYIE sg » » « 58 0,20 
Bhénantbrene. 2-0. 99,9 0,23 
HÉantnrene MAALAMENT AU 158-160 0,24 
Hitoranthènetmi#peee nn. 110 0,24 
RiluorenedEe ef -athersz 116 0,26 
ANONTHVE ASE ANTON 108 0,29 
ACÉRADRIÈRE. es clos 0 9ÿ 0,32 
ANR EDE nn nee: eue 80 0,39 
B-méthyInaphtalène....... SO 0,40 
Anthracène milite 217 0,429 
a-méthylnaphtalène ...... — 22 roy 40 
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certains composé très réactifs comme l’anthracène. La présence d’hétéro- 
atome (5, N) ne semble conférer aucune propriété particulière; de même 
la présence d’un groupe méthyle ne modifie pas sensiblement la stabilité 
(cas du naphtalène et du $-méthylnaphtalène) cependant que des isomères 
peuvent se révéler très différents (x et $-méthylnaphtalènes). L’interpré- 
tation théorique de ces résultats est en cours d’élaboration. 

Le G gazeux de tous ces produits est très faible (<o,oï1) et 
n’a pu être déterminé, sauf pour l’anthracène (G,. — 0,40) et le 
thianthrène (G,;, — 0,06). 

Nous avons déterminé la cinétique de la radiolyse de quatre de ces 
produits, choisis pour leur G polymère très différent. 


x méthylnaphtalène 
@————| naphtalène 


| 


| phenanthréne 


|pyrene 


| 
16 Dose WH/G 
Fig. 1. — Cinétique de la radiolyse de quelques hydrocarbures aromatiques. 


Les résultats trouvés ont été analogues à ceux que nous avions obtenus 
pour des alcènes (*), à savoir que la radiolyse semble être d’ordre x par 
rapport au composé radiolysé. On trouvera sur la figure 1 la justification 
de cet ordre 1, sous la forme des droites représentant log To0/x = hi 
æ étant le pourcentage d’hydrocarbure non transformé et D la dose en 
wattheures par gramme à l'instant &. Nous nous proposons de poursuivre 
cette étude, en étendant la série d'hydrocarbures examinés, en adoptant 
une purification plus soignée, et en incluant une série d’alkylaromatiques. 

D’ores et déjà on peut observer que les terphényles choisis jusqu’à présent 
dans les applications techniques pour leur stabilité radiolytique, ne sont 
pas les plus stables, et que d’autres groupes d'hydrocarbures leur sont 
supérieurs Où égaux. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 


(1) R. H. ScHULER et A. O. ALLEN, J. Amer. Soc., 77, 1955, p. 507. 
() Mme E, pe Gorskt et G. DE GAUDEMARIS, Comptes rendus, 249, 1959, P. 421. 


(Département de Radiochimie, Institut français du Pétrole, 
Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — ]nfluence des tensions internes sur la composition des 
phases formées par difjusion dans les couples uranium-cuivre et uranium- 
aluminium. Note (*) de MM. Micuez Beyecer et Yves Abpa, présentée par 


M. Georges Chaudron. 


Des tensions internes importantes prennent naissance lors de la formation des 
composés intermétalliques obtenus par diffusion à l’état solide, entre l’uranium et 
le cuivre ou entre l’uranium et l’aluminium; elles ont été mises en évidence en utili- 
sant des couples de diffusion de différentes épaisseurs. Ces tensions semblent en 
grande partie responsables des écarts à l’équilibre thermodynamique observés 
antérieurement. 


On avait dans des études antérieures (‘), (*) montré que la diffusion 
dans les systèmes uranium-cuivre et uranium-aluminium permet d’obtenir 
des phases « hors d'équilibre » : la diffusion conduit respectivement pour 
les couples uranium-cuivre et uranium-aluminium à des composés dont le 
domaine d’existence varie de UCu,; à UCu:: et de UAL, à UAL:, 
alors que les composés obtenus dans des conditions d'équilibre thermique 
correspondent aux formules UCu; et UAl,. UCu; et UAÏI, se forment 
avec une augmentation de volume atomique moyen. 

Cette variation de volume à l’état solide peut entraîner des contraintes 
très importantes (*). Lorsqu'il s’agit d’un couple de diffusion « massif » 
(constitué, par exemple, de deux plaquettes de 1 cm° de surface et de 4 mm 
d'épaisseur) on peut décomposer ces contraintes en tensions parallèles et 
perpendiculaires à la direction de diffusion. Les tensions parallèles à la 
direction de diffusion, facilement relaxées, sont probablement négligeables, 
mais perpendiculairement à cette direction des tensions importantes 
— probablement supérieure à 10° dynes/cm* dans le cas du couple U-AI (*), 
par exemple — subsistent à chaque interface métal composé. Si de telles 
contraintes étaient susceptibles de modifier l’énergie libre de formation 
des composés U-Cu; et U-Al:, elles pourraient être tenues responsables 
des écarts à l’équilibre observés (*). Malheureusement, le manque de 
données physiques exclut une vérification directe de cette hypothèse. 
On a donc, dans le présent travail, essayé de mettre en évidence, expéri- 
mentalement, l'influence des contraintes sur la composition des phases 
formées par diffusion. On a, dans ce but, étudié la diffusion dans les 
systèmes U-AI et U-Cu en traitant thermiquement dans les mêmes condi- 
tions des couples massifs (*) et des « couples minces ». En effet, en utilisant 
des couples suffisamment minces on pouvait penser, que la déformation 
plastique du couple conduirait à l’élimination d’une grande partie des 
tensions. On pouvait alors s'attendre, dans certaines conditions (5), à une 
courbure du couple mince, étant donné les différences de module élastique 
existant entre les métaux et le composé constituant le couple de diffusion. 
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Dans ces deux systèmes, la durée des traitements thermiques est choisie 
de manière que l'épaisseur de la zone de diffusion soit environ la 


moitié de celle du couple (épaisseur comprise entre 150 et 300 y). Ces” 


traitements sont effectués à 4000C pour les couples U-AÏ et à 700°C pour 
les couples U-Cu. On constate, après ces traitements de diffusion, que les 
échantillons minces présentent une courbure importante. Aucune défor- 
mation notable n’est observée, au contraire, si par oxydation superficielle, 
on empêche toute diffusion entre les deux feuilles minces du couple (fig. 1). 
Ceci montre bien que la courbure observée n’est liée qu’à la formation 
par diffusion, du composé intermétallique. 


in de di en ——=7 Echantillons présentant 
lune zone de diffusion 


al 


Uranium canium ae 
à Echantillon résent | 
cuivre Sluratoet ê ons ne presentant Ps 


de zone de diffusion 


Fis Ur 


Ayant mis en évidence l'existence de tensions internes importantes, on à 
voulu. voir si de telles tensions s’accompagnaient d’une variation de 
composition des phases formées. On a donc déterminé les courbes concen- 
tration-pénétration caractérisant la diffusion au moyen du microanalyseur 
à sonde électronique de Castaing, en utilisant les raies Ka, du cuivre 
et La de l’uranium. On note que, dans le système uranium-cuivre, la 
diffusion conduit à une phase admettant un domaine d’existence de 3 % 
en poids (compris entre UCu, ; et UCu:,2), lorsque les essais sont effectués 
à partir d'échantillons épais, tandis que les couples minces conduisent à 
la formation d’un composé sensiblement stæchiométrique correspondant 


à UCu; (fig. 2). 


Dans le système uranium-aluminium, le composé formé admet un 


domaine d’existence de 10 % en poids (compris entre UAl,. et UAl;) 


lorsque les couples utilisés sont épais et de 3 % en poids si la diffusion 
est effectuée à partir d'échantillons minces FAR. 


din oo 


LC DS 
+ 
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Ces résultats montrent que les écarts à l’équilibre observés au cours de 
la diffusion dans les systèmes uranium-cuivre et uranium-aluminium sont 
probablement liés à l'existence de contraintes internes importantes. 


DIFFUSION URANIUM CUIVRE 


0 {Ë i 
à 700 C pendant 48 heures Fe EUR 


2.Feuilles minces 


: _ T . _ y 
e Concentration déterminée au moyen| 


de la raie K«1 du cuivre 


“ Lo 
Concentration en Cuivre en poids 4 


DIFFUSION URANIUM ALUMINIUM 


4. Echantillons massifs 


à 400° C pendant 3 heures 


2 Feuilles minces 


. [Concentration déterminée au moyen 
DS de la raie Lx; de |” Uranium 
AUS 
D 
© 
à 
c 
? 70 ES n 
£ Uranium 
3 
& PÈn 2 
5 
#4 
D 80 - 
É aluminium 
u pur 
c 
© 
0 70 
e 
Fe LL 
5 0 SO 100 150 200 
®) Distance en microns 


Fig. 3. 


(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(:) Y. AnpaA, M. BEYELER et A. KIRIANENKO, Comptes rendus, 250, 1960, p. 115-117. 

(2) Y. App, M. BEYELER, A. KIRIANENKO et B. PERNOT, Rev. Métal., 57, n° 6, 1960, 
p. 423-434. 

() K. Honpa et M. Saro, Proc. I. S. R. S., Gothenburg, 1952, p. 847. 

(*) Y. Anpa, M. BEYELER, A. KiRIANENKO et F. Maurice, Rev. Métal. (sous presse). 

(5) S. TIMosHENKo, Résistance des Matériaux, t. II, chap. 3, 1959. 


2970 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


MÉTALLOGRAPHIE. — Évaluation de l'énergie des joints de grains 
dans les métaux purs. Note (*) de M. Craune  Goux, présentée 


par M. Georges Chaudron. 


Dans une précédente Note (!) nous avons suggéré qu'entre deux cristaux 
d’un métal pur, la région du joint était constituée dans tous les cas par 
un réseau de transition ne comportant pas de matière amorphe. Cette 
remarque nous à permis de proposer un modèle de structure applicable 
aux joints contenant une rangée cristallographique dense et d'évaluer dans 
les mêmes conditions l’énergie élastique potentielle du joint (?). 

La figure 1 représente, en projection sur un plan-(100), les centres des 
atomes d’un système cristallin cubique à faces centrées. Les points et 
les croix correspondent aux deux systèmes de plans (100) qui se superposent 
en positions alternées. 

Si nous considérons le cas particulier d’un joint de plan (013) nous 
constatons que les atomes tels que À et B peuvent être considérés comme 
appartenant en commun aux deux cristaux et ne subiront qu’un dépla- 
cement minime. Par contre, les rangées qui se projettent en C ou D seront 
déplacées : nous admettrons qu’elles entraînent de ce fait, dans un glis- 
sement d'ensemble, les plans atomiques denses (010) dont l’orientation 
est favorable. L’amplitude de ce glissement, pour les différentes rangées 
d’un plan (010) considéré, sera fonction décroissante de la distance au 
plan de joint. Dans tous les cas, la rangée C ou D se placera, grâce au plus 
faible glissement possible : 

— soit dans le plan de joint et pourra être considérée ainsi comme 
appartenant aux deux cristaux ; 

— soit tangentiellement au plan de joint, au contact de la rangée 
homologue C’ ou D’ du cristal voisin. 

D'une façon générale (fig. 2), le glissement des rangées voisines du plan 
de joint pourra être représenté par une fonction périodique f (x) décom- 
posable en série de Fourier : 

N N 
@| 27T LATE 
(1) me re ee 


Le nombre N, en principe infini, pourra être limité pratiquement au 
nombre de plans réticulaires appartenant à la période AB — p. On aura 


donc (fig. 2) : 
(2) N—#, 


t étant la distance entre les plans réticulaires. 
Pour évaluer l'énergie élastique correspondant à cette déformation du 
réseau, nous sommes conduit en définitive à examiner, dans un milieu 
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continu, le problème suivant : en considérant (fig. 3) le milieu continu 
infini défini par yo, déterminer l’énergie élastique correspondant à 
un système de déplacements (uw, », æ) tel que 


u=sin Tzxf(y), 


=) 


Y 
; AB =p 
Ag Tic à jil. 
U Le 
NS 
| ê Ÿ 5 N À B Trace ; 
S ni le ÿ ki du plan de joint 
«= LR SORTIES 
SANTE MNT TER 
5 RATS 
a Ÿ Ÿ 
Ÿ NS 
Projection des rangées f00 
sur Un plan (00) 
Fig. 1. — Schéma de structure d’un joint de macle de plan (013). 
Fig. 2. — Représentation schématique des glissements en fonction de l’abscisse sur la 


trace d’un joint quelconque. 


Fig. 3. — Étude du problème élastique en milieu continu. 


Cette méthode est justifiée par le fait que la fonction w, par exemple, 
peut toujours être ramenée à une somme de fonctions sinusoïdales de x. 
Parmi diverses solutions possibles et sans chercher à tenir un compte 
rigoureux des conditions aux limites, c’est-à-dire sur le plan y — 0, mal 
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définies pour un joint de grains, nous avons retenu le système simple 
suivant : 


Lun 27 


EE 


AU 5 
u—= asm—zxze P , 
12) 


(3) ee, 


2T 
P—aCOs — ze 
Ve 


1 


M0: 


Dans ces conditions, l’énergie élastique d’un joint, égale au double de 
l'énergie accumulée dans le milieu précédent, sera 


(4) W — 2r Tergs/em?. 


| 
4 
L. 
4 
| 

L 

| 
, 
( 

| 


Dans cette formule : 
u(dynes/em?) est le module de Coulomb:; | 
p (cm) est la période le long de l’axe des x, c’est-à-dire suivant la trace | 

du plan de joint; | 
a (cm) est la valeur du glissement maximal, projeté sur la normale au plan 
de joint, des atomes tels que C. 

Dans le cas général, le déplacement » s’exprimera par la série de Fourier 
de la formule (1). L'énergie élastique sera simplement la somme des 
énergies représentées par les différentes fonctions de période p/n et M 
d'amplitude : | 


an= VAT B:. | 


Quant à l’énergie W, du joint, elle s’exprimera par la formule 4 
| 

We=2rE V'n A + B}). | 

] 


Pour l’aluminium par exemple : 


s | 
Wa—1,7.10— n(A;+ B?) ergs/cm°. ] 
( P 2 ( ) Le) } | 
L'application de cette méthode est en particulier facile pour les plans | 
de macle. On trouve ainsi, pour l’aluminium : 
Plan de macle. W(ergs/cm?). Plan de macle. WG (ergs/cm?). 
HA ME Ca ee (1) a RAR 360 
(HA) rte te 27 (OL) Bat 770 
O2 Ne DEA 180 


* 


(*) Séance du 27 novembre 1961. | 
(1) C. Goux, Comptes rendus, 249, 1959, DA2057 
@) C. Goux, Bulletin du Cercle d'Études des Métaux, 8, 1961, p. 185. 


(Centre d'Études de Chimie métallurgique, Laboratoire de Vitry du C.N.R.S.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur quelques observations micrographiques 
des domaines de Weiss relatives au fer de zone fondue. Note (*) 
de M. Francis Dasosr, présentée par M. Georges Chaudron. 


Dans une Note précédente (‘), nous avons décrit quelques observations 
des domaines de Weiss mis en évidence sur des échantillons de fer de 
différentes puretés. Nous nous proposons de présenter ici de nouvelles 


9 


micrographies relatives au fer de zone fondue (?) et au déplacement des 


parois de Bloch dans ce métal. 


La figure r est relative à un cristal de fer de zone fondue d’orientation 
voisine de (110). On observe que les parois sont très bien définies, recti- 
hgnes et que la largeur des domaines est pratiquement constante. 

Nous avons étendu ces observations au fer de zone fondue polygonisé 
par passage du point de transformation à« + y puis recuit plusieurs heures 
sous hydrogène pur et sec à 8500C. La figure 2 montre que la microscopie 
optique ne permet pas de mettre en évidence un changement de direction 
des parois de Bloch au passage des sous-joints. 

La finesse et la régularité des parois des domaines qu’on observe 
sur le fer de zone fondue nous ont permis d’étudier le déplacement de 
ces limites quand on place l’échantillon, préalablement désaimanté, dans 
un champ magnétique faible. L’observation au microscope optique montre 
que les parois se déplacent de façon discontinue (sauts de Barkhausen) 
et les micrographies 3 et 4 permettent de constater que l'amplitude de 
ces sauts est très grande dans le cas du fer de zone fondue, même si le champ 
appliqué est aussi faible que 0,1 ou 0,2 Oe. 

De plus, on constate que les déplacements s’effectuent de façon homogène 
tout au long de chaque paroi, alors que pour un fer de pureté moins grande, 
les paroïs dont l’amplitude des sauts est plus faible, s’incurvent et se 
morcellent pendant leurs déplacements, vraisemblablement lorsqu'elles 
rencontrent des inclusions ou des imperfections de structure. L’existence 
d’une sous-structure ne modifie pas la régularité du déplacement des 
parois dans le cas du fer de zone fondue. 

A l’état désaimanté, la largeur des domaines, pratiquement constante 
dans le fer de zone fondue, nous a permis de tracer la courbe donnant 
l'expression de cette dimension en fonction de la grosseur des grains. 
La loi de variation, représentée par la courbe I (fig. 5), est parabolique. 
Dans le cas de fers moins purs, fer électrolytique (courbe IT) et fer Armco 
(III), la dispersion des points est beaucoup plus grande car la largeur 
des domaines n’est pas constante et la matérialisation des parois de Bloch 
est plus difficile. 

L'emploi d’une méthode récente (*) de mise en évidence directe des 
domaines magnétiques en microscopie électronique par transmission nous 
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a permis de confirmer la régularité et la finesse des parois de domaines 
sur des échantillons de fer de zone fondue amincis électrolytiquement (‘} 
(fig. 6). Pas | j (M 

Dans une prochaine Note, nous appliquerons les résultats de ces obser- 
vations micrographiques à l'interprétation de certaines propriétés magné- 
tiques d'échantillons minces de fer de haute pureté. SR 


(*) Séance du 4 décembre 196r. nn \ 
(1) F. DaBost et J. TALBOT, Comptes rendus, 251, 1960, P.12098: Re 
() J. TALBOT, PH. ALBERT et G. CHAUDRON, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1599. à N 
© H. W. Fuirer et M. E. HAL, J. Appl. Phys., 31, 1960, p. 238. de 
(*) C. MEssAGEr, Thèse, Paris, 1961; P. MorGAND, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3580. 


(Laboratoire de Vitry du C. N. R. S) 


L 


M. FrANcIs DABosr. 


“Fig. 1 (G X 100). 
Fig. 2 (G X 300). 


Fig. 6. — Mise en évidence des domaines par fines lignes 
alternativement blanches et noires par microscopie électronique en transmission 


(G X 10 000). 


H=015 
Crsted 


F5. Fig. 4. 
Fig. 3. — Métal désaimanté (G X 100). 
Fig. 4. — Métal soumis à un champ de 0,15 Oe. 
Fig. 3 et 4. — Noter, sur la micrographie 4, la position intermédiaire AB de la paroi, 


relative à la valeur H = 0,1 Oe. 
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PHYSICOCHIMIE MACROMOLÉCULAIRE, — Étude des polymères de l’isophta- 
late et du téréphtalate diallylique par spectrométrie infrarouge. Note de 


M. François Larau-Keraiy, présentée par M. Georges Champetier. 


La variation de l’insaturation résiduelle en fonction du taux de conversion a été 
étudiée par dosage infrarouge pour les polymères du téréphtalate et de l’isophtalate 
diaïlyliques préparés à 80 et 100°C en présence de 1 % de peroxyle de benzoyle 
comme initiateur. 


Dans des Communications précédentes ('), (*) une méthode de dosage de 
linsaturation résiduelle des polymères de l’orthophtalate diallylique avait 
été indiquée. Le même procédé d’utilisation du pic d'absorption caracté- 
ristique du noyau benzénique comme étalon interne a été employé dans 
le cas des polymères de l’isophtalate et du téréphtalate diallyliques. On 
compare la bande de nombre d’onde 1652 em" correspondant à la vibra- 
tion de valence C — C avec celle du noyau benzénique à 1612 em * pour 
lisophtalate et à 1578 cm" pour le téréphtalate. Les résultats de ce dosage 
de l’insaturation résiduelle R sur les polymères obtenus à 80 et à ro00C 
avec 1 % de peroxyde de benzoyle comme initiateur ont été portés sur 
un graphique en fonction du taux de conversion de ces polymères. 


Il est possible de constater d’après ce graphique que tous les points 
s'inscrivent sur une même courbe et ceci aussi bien pour l’isophtalate que 
pour le téréphtalate diallylique quelles que soient les températures de 
polymérisation. 

L’extrapolation de la courbe au temps zéro montre bien qu’à l’origine 
lPinsaturation résiduelle des polymères est de 5o %. Ceci est conforme à 
l’idée de la formation des premières chaînes linéaires par ouverture d’une 
seule double liaison du monomère. Ceci confirme donc la formation immé- 
diate de cycles dans la polymérisation de l’orthophtalate diallylique. 


De même que dans le cas de l’orthophtalate diallylique, l’isophtalate et 
le téréphtalate montrent une faible diminution de l’insaturation résiduelle R 
des polymères en fonction du taux de conversion. Cette diminution bien que 
légèrement plus accusée tendrait à indiquer que la consommation en doubles 
haisons sur les polymères isophtaliques et téréphtaliques entraîne peu de 
réticulations multiples des chaînes. 

Il est également remarquable de constater que si le nombre de réticulations 
croît avec le taux de conversion 1l reste néanmoins sur le polymère de très 
nombreuses doubles liaisons n’ayant pas réagi. 

Pour un même taux de conversion de 85 % l’insaturation résiduelle 
qui est de 30 % pour l’isophtalate et le téréphtalate n’est que d’environ 16 % 
pour l’orthophtalate diallylique. 
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D’autre part la polymérisation de l’isophtalate et du téréphtalate dially=« 
liques montre qu’un niveau final de polymérisation (*) est atteint également 


avec ces deux corps pour une concentration donnée en catalyseur. Ce 


Isophtalate PR. 


Terephtalate abrite 
75 HP 


50 


25 


/. CONVERSION 
F 50 75 


niveau qui est sensiblement le même pour les trois phtalates serait ainsi 


lié à la nature de la fonction allylique et à la vitesse de polymérisation 
de ce groupement fonctionnel. 


() F. LaArAU-KERALY, Comptes rendus, 249, 1959, D'2T0; 
() F. Larau-KErALy, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2697. 
@) W. Simpson, J. Soc. Chem. Ind., 65, 1946, p. 107. 


(O.N.E.R.A., Direction des Matériaux, Châtillon, Seine.) 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur une nouvelle technique de micro- 
dosage du molybdène, applicable aux milieux biologiques. Note 
de M. Dinier Berrran» (!‘), transmise par M. Gabriel Bertrand. 


Il est proposé une technique rapide et sûre de microdosage de molybdène, utilisant 
le dithiol et applicable aux terres arables et aux milieux biologiques. 


H. Ter Meulen (‘) en 193r réalisa la première méthode de dosage du 
molybdène applicable à un matériel biologique. Mais la prise d’essai impor- 
tante : 1 à 5 kg, la rendait peu praticable. En 1939 (*) j'ai pu mettre au 
point une technique n’exigeant plus qu’une prise d’essai de 20 à 40 g de 
matière sèche. Malheureusement si cette technique était très sûre et isolait 
effectivement le molybdène, comme l’ont prouvé les contrôles spectro- 
graphiques, elle était beaucoup trop longue pour en faire une méthode 
de routine, aussi lorsque C. S. Piper et R. Beckwith (*) utilisant après 
un isolement partiel, le 4-méthyl-1.2 dimercaptobenzène (dithiol), (*) 
réactif très sensible, mirent au point une technique ne demandant plus 
qu'un échantillon de 2-4 g sec, le progrès était incontestable. Seulement 
comme cette méthode était encore trop longue, de nombreux auteurs 
essayèrent de la simplifier. En pratique, les diverses techniques simplifiées 
ne donnèrent pas de bons résultats, principalement parce que le cuivre 
gêne considérablement, en inhibant la coloration donnée par le molybdène. 
Or, ce cuivre est constant dans la nature et ses proportions (1 à 4o et 
même 4oo mg au kilogramme sec) exige son isolement préalable, mais il 
n’est pas le seul. Lewis J. Clark et J. H. Axley (*) reprenant l’étude des 
conditions de dosage du molybdène avec le dithiol, découvrirent qu’en 
milieu chlorhydrique 4 M, et en extrayant le complexe vert par l’acétate 
d’isoamyle, le nombre des métaux gênants était considérablement réduit. 
Ils ont en outre indiqué comment éliminer l’action de Fe” en le réduisant 
en Fe! qui n’interviendrait pas. Toutefois, d’après nos essais, l'influence 
du cuivre est encore trop forte pour que cette technique soit directement 
applicable au matériel biologique. Reprenant cette dernière étude, nous 
avons constaté qu'en milieu chlorhydrique 6 M, la coloration due au 
molybdène était maximale et que l’influence du cuivre était minimale. 
Dans ces conditions, le tungstène présent dans la matière vivante à un 
taux analogue à celui du molybdène (°) présente une coloration dix fois 
moins intense à 680 my que celle du molybdène. Le platine, qu’on peut 
recueillir lors de la destruction de la matière organique par une voie sèche, 
gêne déjà pour seulement 10 .g. D’autres métaux gênent aussi : 1l faut 
faire une séparation préalable. Au lieu de revenir à la technique de Piper et 
Beckwith, simplification de celle que j'avais proposée, on peut ici, en 
raison de la petite quantité de sels, effectuer une séparation assez bonne 
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par précipitation en milieu ammoniacal dans les conditions déjà publiées (), 
mais en règle générale il est plus facile et plus rapide d’opérer comme suit : 
à la suite de Rothe (”) on s’aperçut que certains métaux-seulement, étaient 
extraits en solution chlorhydrique 6M par de l’éther et. dès 1924, 
HE. Swift (*) utilisait cette propriété pour isoler le gallium. Swift indique 
que dans ces conditions, le taux de molybdène extrait est d’environ F0 
pour un égal volume de solution acide et d’éther. Cette propriété fut mise à 
profit par D. D. Perrin (*) pour l’isolement préalable du molybdène à 
partir d'échantillons de sols, le dosage étant alors terminé par la technique 
du thyocyanate, non applicable ici. Reprenant l'étude des métaux extraits 
dans ces conditions et en terminant le dosage par le dithiol en milieu 
chlorhydrique 6 M, nous avons constaté qu'avec quatre extractions par 
l’éther, : mg de platine ne gênait plus du tout, ilen est de même pour 60 Lg 
de plomb ou d’étain, et il s’agit là de quantités très supérieures à ce qu’on 
peut trouver dans la prise d’essai. En l’absence de phosphates qui normale- 
ment sans entraver l'extraction du molybdène bloquent le tungtène, 
15 % seulement de celui-ci passent dans l'extrait et de ce fait ne donnent 
plus qu’une coloration négligeable étant donné les proportions de cet 
élément chez les êtres vivants. Le thallium qui est extrait, ne gêne que 
s’il y en a plus de 10 Lg, ce qui est improbable. Le zine, le manganèse, 
ne gênent pas, non plus que 100 4g d’or. Mais il ne faut pas que la prise 
d’essai renferme plus de 12 mg de fer, sinon il faut en faire la séparation 
suivant: (*). 8% de cuivre sont extraits, si bien que sauf exceptions (Mol- 
lusques par exemple) il est inutile d’en faire la séparation, en effet 25 Lg de 
cuivre ne gênent pas le dosage final, ce qui correspond à plus de 300 ug 
dans la prise d’essai. Dans les cas où il faut éliminer ce métal, on peut le 
faire très facilement sans perte de molybdène avec la technique de D. B. 3e 

Le processus complet de dosage du molybdène est donc le suivant : 
l'échantillon (équivalant à 1 à 3 g sec) est détruit, soit par voie humide (le 
soit par voie sèche, mais alors l’insoluble siliceux quand il y en a (Grami- 
nées, etc.) qui retient très énergiquement le molybdène, doit être traité (?) 
soit par fusion alcaline, soit par l’acide fluorhydrique. Dans les deux cas, 
on amène les sels en solution exactement 6 M de HCI et de volume connu 
(en général de l’ordre de 10 ml) et l’on extrait quatre fois, par chaque fois 
le même volume d’éther préalablement saturé avec HCI 6M (il faut 
agiter au moins 2 mn chaque fois). Après évaporation de l’éther sous un 
léger courant d’air, opération préférable à celle qui consiste à faire repasser 
le molybdène en solution aqueuse par agitations des extraits avec de l’eau, 
le résidu est repris par exactement ro ml d’eau. On neutralise avec de la 
pyridine employée sans excès, on ajoute 0,2 ml d’une solution aqueuse de 
sulfocyanure de potassium à 10 % et le cuivre est extrait par agitation 
avec du chloroforme, en vérifiant par réaction à la touche que le pH reste 
neutre, sinon rajouter un peu de pyridine ("*). On ajoute alors à la fraction 
aqueuse 15 ml de HCI 12 M (d — 1,19), 1 ml d’une solution très récente 


| 
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de KI à 50 % et l’on attend 10 mn que tout le Fe” soit réduit. On élimine 
Piode formé par addition goutte à goutte d’une solution d’hyposulfite de 
sodium à 10 % ('*). On ajoute 2 ml de la solution de dithiol [voir prépa- 
ration dans (*) ou (°)], on agite une demi-minute et l’on attend 10 mn que 


la réaction soit complète. Ajouter alors exactement 5 ml d’acétate d’isoa- 


_myle, agiter une demi-minute et attendre 30 mn, temps nécessaire pour 


que la coloration soit stable. Rejeter la phase aqueuse et faire la lecture 
à 680 my. La coloration suit la loi de Beer-Lambert. Domaine de validité : 
0,1-0,2 à 10 Lg de molybdène. Pour quelques microgrammes de molybdène 
la reproductibilité est de 2 % et la précision finale de l’ordre de 5 à 7 % 
suivant la nature de l’échantillon, qui ne doit pas être anormalement 


riche en thallium ou en tungstène. La méthode est valable telle que pour 


les terres arables (prise d’essai en général d’au plus 5oo mg ou fraction 
aliquote correspondante). 


) Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 50, 1931, p. 491. 

) D. BERTRAND, Bull. Soc. Chim., 5° série, 1939, p. 1676. 
DJ tof. Sac. Chem. Ind.,,67, 1948, p. 374. 

#) J. H. HAMENCE, Analyt., 65, 1940, p. 152. 

) Analyt. Chem., 27, 1950, p. 2000. 

) H. J. M. Bowen, Biochem. J., 77, 1950, p. 99. 

) Stahlu. Eïisen., 12, 1892, p. 1052. 


(*) New Zealand J. Sc. Tech., 28 À, 1946, p. 183. 

(2) D. BERTRAND, Bull. Soc. Chim. Biol., 25, 1943, p. 43. 

(1) Après neutralisation des acides par NH;OH il ne faut pas plus d’environ 1 g de 
sels pour 10 ml de HCI 6M. 

(2) Cette élimination du cuivre n’est rappelons-le utile que si l’échantillon renferme 
plus de 300 ug de ce métal. Sinon reprendre directement le résidu des extraits éthérés 
par 10 ml d’eau plus 13 ml de HCI 12M. 

(*) S'il y a plus de 3 mg de fer mettre 14 ml de HCI et 12 ml de solution de KI. Extraire 
l’excès d’iode libéré avec du tétrachlorure de carbone pour ne terminer qu’avec quelques 
gouttes de solution d’hyposulfite. La courbe étalon doit être modifiée car il y a une inhi- 
bition de la réaction du molybdène avec le dithiol, pouvant atteindre 20 % pour 12 mg 
de fer. 

(‘) Avec la collaboration technique de Me Catherine Vinchon. 


(Laboratoire de Chimie biologique de l’Institut Pasteur, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE, — Réaction de l’hexafluorure d'uranium avec quelques fluo- 
rures métalliques. Note (*) de MM. Micnez Micuazcer, MAURICE CHEVRETON, 


Daxiez Massiexon et Cuarces Exraun, transmise par M. Francis Perrin. 


L’uranium et le fluor fournissent plusieurs composés connus, tels que UF4, 
UiFs, UFo, UF; et UF5 (1), (2), dont certains peuvent être considérés comme 
résultant d’associations d’ions uranium à des états d’oxydation différents. Si 
cette hypothèse est exacte, il doit être possible d’obtenir des composés d’addition 
entre l’hexafluorure d’uranium et les fluorures de divers métaux tri et tétravalents. 
On donne ici des exemples de tels composés. 


Les seuls composés d’addition connus jusqu'ici entre l’hexafluorure 
d'uranium et des fluorures métalliques ne font intervenir que des métaux 
clean) A) NO AE) 

L’enceinte réactionnelle est réalisée en verre pyrex' pour les tempé- 
ratures inférieures à 4500C et en nickel pur pour les températures supé- 
rieures. La vapeur d’hexafluorure d'uranium provient d’un évaporateur 
maintenu à température ambiante. La pression est ainsi de 8o mm Hg. 

Dans le tableau I ci-dessous sont portés les temps et les températures de 
réaction entre UF, et les fluorures de métaux tri- et tétravalents ainsi que 
la composition des solides obtenus. Cette composition correspond à un 
produit dégazé, ne manifestant plus aucune des raies de diffraction carac- 
térisant les constituants de départ. 

Tous ces composés d’addition fournissent des diagrammes de rayons X 
très voisins de ceux des fluorures d'uranium UF, et U,F,.. 


TABLEAU I. 
Durée Température 
Fluorure. (h). (°C): Composition. 
Bi RP EE 24 460 BiF;, — o,79 UF, 
Fluorures de métaux trivalents. / FeF, ..:....... 48 490 FeF, — 0,56 UF, 
AT En TR SRE DIA 620 AIF; — 0,48 UF, 
SH MATE UIEES 6oo 475 SnF, — 0,47 UF, 
; k co) 
Fluorures de métaux tétravalents. Hi ie je ne de sa de 
LAPS PATES 288 125 TiF, — 0,35 UF, 


Or, d’après Burbank (‘), la structure des fluorures d'uranium inter- 
médiaires entre UF, et UF, dérive de celle de UF, (groupe d’es- 
pace C,, — I 2/c, 48 atomes de fluor par maille centrée). En particulier, 
U;F:; résulterait de l'introduction de 3 atomes de fluor dans une maille 
de UF, légèrement déformée. En admettant que les composés d’addition 
aient la même structure que U,F;, (qui renferme des ions uranium à des 
€ valences » différentes, contrairement à UF;) et que les structures du 
type U,F;; sont définies par les ions fluor, les ions métalliques plus petits 


Il 
La 
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se répartissant dans les lacunes, nous pouvons chercher les compositions 
théoriques : 


CLÿ MeF;, UF, et MeF,, UF, 


des composés possédant une maille à 5r atomes de fluor. Un calcul simple 
conduit (*) à des compositions théoriques à huit « molécules » (I) par 
maille, 


MeF,— 0,562 UF; et MeF,— 0,396 UF, 


qui sont compatibles avec les résultats des analyses. 

Les fluorures de métaux divalents ne semblent pas donner de réaction, 
sauf si le métal est susceptible d’exister à une valence supérieure à deux. 
L’uranium VI joue, dans ce dernier cas, le rôle d’un oxydant. Nous avons 


ainsi observé la réaction : 


PDF,+ UF, — PbF,+UF, 


qui, en présence d’un excès de UF, conduit à la formation partielle du 
composé (PbF,, UF;) figurant au tableau I. 

Nous n'avons, par contre, obtenu aucune réaction entre UF, et le 
fluorure de nickel NiF, ou le fluorure de calcium CaF, dans une gamme 
de température allant de 20 à 45o0C. 

La grande sensibilité à l’hydrolyse de tous les produits obtenus n’a pas 
permis de déterminer les compositions avec une précision plus grande, 
ni de mettre en œuvre les tests physiques habituels de pureté des composés 
définis. 


(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(1) J. J. Karz et H. E. RagINowiTcH, The Chemistry of Uranium, Mac Graw Hill Book Co, 
Inc. New-York, 1951. 

@) NGuyen Next, Thèse, Lyon, 1961. 

() A. ALBERS, H. MARTIN, et H. P. Dusr, Z. anorg. allegm. Chem., 265, 1951, p. 128-138. 

(:) CATHERS, BENNETT et JoLLEY, Ind. and Eng. Chem., U.S. Re 50, 1958, p. 1709. 

(6) J. Augert et C. NEvEU, Note technique E. S. U. 482, C.E. N., Saclay, 1961. 

(5) N. S. NiKkoLAEV et W. SUKHOVERKHOW, Dokl. Akad. Nauk. S.S.S.R., 136, 1961, 
p. 621-623. 

() R. D. BurBAN&, Rapport K 769, Oak-Ridge (Tennessee). 

(#) M. MrcHAzLeT, Thèse, Lyon (en préparation, pour décembre 1961). 


(Laboratoire de Génie chimique de la Faculté des Sciences de Lyon, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Étude du système Fe;Li0,-Ti, Li, O4. 
Note (*) de MM. Micnez Lexezer et Maurice LExsEN, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


Quelques composés du type spinelle contenant des cations tétravalents 
et monovalents ont déjà été étudiés. Bertaut et Durif (*) signalent l’existence 
d’un corps de formule 7 TiO, 2 Li,0, corps auquel Jonker (?) attribue la 
formule 5 TiO,2 Li, O. Kordes et Rottig (*) ont trouvé des spinelles du type 
TiLiM°0, (M'*= Fe, Cr). Nous avons repris l’étude générale des Spi- 
nelles 4-1 et de leurs solutions solides avec Fe;LiO,. Dans le cas où les cations 
tétravalents et-monovalents sont respectivement le titane et le lithium la 
formule générale peut s’écrire : 

NERO + Fe 
Liz HAL mnt sx) 04 
en désignant par X le taux de substitution (o < X < 1). 

Nous avons préparé ces solutions solides à partir de Fe;0;, TiO, et 
Li: CO, pris en proportions calculées. Ces mélanges sont calcinés en nacelle 
de platine à une température voisine de r000°€ jusqu’à réaction complète. 
Nous avons suivi par pesée l’évolution des produits : la perte de poids corres- 
pond uniquement au dégagement de CO; et il n’y a pas de volatilisation de 
Li,0. Ces échantillons ont été étudiés par analyse radiocristallographique et 
thermomagnétique. Ils sont tous du type spinelle et montrent une variation 
régulière du paramètre et de la température du point de Curie. Les mesures 
ont été effectuées sur les produits refroidis lentement et sur les produits 
trempés. Les résultats expérimentaux sont groupés dans le tableau suivant 
et les courbes de la figure 1 en donnent les représentations graphiques. En 
fonction du taux de substitution la courbe 1 représente la variation de la 
température de Curie et les courbes 2 et 3 les variations de paramètres 
pour les produits trempés et refroidis lentement. 

x 0 0,05. . 0,10. 0,15. 0,20: 0:35. 2D,50 NO CCS 
Paramètre ( À ) : 
Refroidissement 


JDA EE 8,313 8,317 8,322 8,326 8,329 8,338 8,342 8,345 8,352 
(Hiempere #7 8,913: 8,917, 8,323 2000 Do NBC 8,347 = 8,352 
Température du 
point de Curie... 620 582 556 921 48o 332 102 —60 


Cette étude nous permet de poser les conclusions suivantes : 

a. Le spinelle à base d’oxydes de titane et de lithium a pour formule 
Tili;0:, en accord avec les résultats de Jonker (ee 

b. Le ferrite de lithium Fe;LiO, forme avec le spinelle Ti;[1,0,: une 
série continue de solutions solides. 


ES NT 


Eu 
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c. Le spinelle de formule TiFeLiO, signalé par Kordes et Rottig est une 
solution solide avec X = 0,6 entre Fe;Li0, et Ti;Li,0>, le point de Curie 
se situe à —6o0C. 

d. La courbe de variation du paramètre présente dans le cas des produits 
trempés un point d’inflexion pour des valeurs de X comprises entre 0,1 et 0,2, 


nous pensons que ce phénomène est dû à une répartition différente des 


cations dans les sites du réseau en fonction de la température. Afin de 
vérifier cette hypothèse et d’étudier la répartition eristallographique des 
cations nous procédons aux mesures d'intensité des raies de diffraction X 
et aux mesures des moments magnétiques à saturation. Ces résultats feront 
l'objet de publications ultérieures. 


(*) Séance du 13 novembre 1961. 

() F. BERTAUT et A. Durir, Comptes rendus, 236, 1953, p. 212. 

() G. H. Joker, 11e Reunion internacion. sobre reactividad de los solidos. Resumenes, 
Madrid, 2-7 de abril, 1956, Madrid, C. Bermejo, 1956, p. 17-18. 

() E, Korpss et E. RorTriG, Z. anorg. allgem. Chemm., 264, 1951, p. 34. 


(École Nationale Supérieure de Chimie de Lille.) 
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CHIMIE MINÉRALE. -— Sur les phosphates de béryllium. Note (*) de 
M. Axoré Bouiré et Me AnueLre DE SaliEr Dupin, présentée 


par M. Georges Chaudron. 


Essais de préparation de BeHPO; par addition de solvants organiques à des 
solutions de Be (H>PO;)+ Déshydratation du produit amorphe obtenu et passage 
au diphosphate Be:P:0; qui existe sous deux formes cristallines. Comparaison 
avec la pyrolyse de BeNH,PO:. 


Dans une Note antérieure (') nous avons montré que l’addition à des 
solutions de phosphates : monocalcique Ca (H,PO,);, monomagnésien 
Mg (H,PO,;);, ete., de volumes convenables de certains solvants organiques 
(acétone, dioxane, tétrahydrofurane, pyridine, etc.) provoquait la préci- 
pitation de phosphates : dicalcique CaHPO,, dimagnésien MsHPO,;, etc. 
Nous avons tenté d'appliquer ce mode opératoire à la préparation de 
phosphates très mal connus, tel le phosphate dibéryllique BeHPO:. 

Quelques auteurs (*), (*), (*) ont obtenu autrefois des produits « caout- 
chouteux » mal définis en ajoutant de l’alcool à des solutions de Be (OH), 
dans H;,PO,; plus récemment, Travers et Perron (*) considèrent que si la 
précipitation de solutions de Be (H,PO,), par l’alcool donne immédiate- 
ment du phosphate dibéryllique, celui-ci se décompose aussitôt en phosphate 
mono- et tribéryllique. De toutes manières les conditions de ces essais 
sont très imprécises. 

L’addition d’acétone, de dioxane, etc. à des solutions concentrées de 
Be (H,PO;): (P,0; = 55 g/l) provoque la formation de masses visqueuses 
d’un bel aspect moiré lorsqu'on les étire; elles retiennent des quantités 
importantes de liquide difficile à éliminer par lavage; après séchage à 
l'air ou sous vide pour chasser la plus grande partie du solvant, le produit 
devient terne et perd sa plasticité; il retient du phosphate monobéryllique, 
aussi l'analyse donne un rapport R = BeO/P.0; parfois voisin de 1,8 au 
lieu de 2 pour BeHPO,. Il est amorphe d’après son diagramme X et le 
demeure par chauffage jusqu’à 6oo° environ, température où apparaît 
le diphosphate Be,P.0, cristallisé. 

L'emploi de solutions diluées de Be (H,PO,); (P,0; = 18 g/l) auxquelles 
on ajoute un volume égal d’acétone permet de recueillir un précipité qui 
peut être lavé à l’eau et essoré. Après séchage à froid sous vide le produit 
est amorphe; d’après l'analyse le rapport R — BeO/P,0; #2 
(P:0; = 55,20 %, BeO = 19,25 %); par chauffage à 6002 on observe la 
formation de Be,P,0, cristallisé et une perte p — 26 %, correspondant à 
de l’eau (il n’a pas été décelé de quantités appréciables d’acétone); la 
formule BeHPO, 1,3H,0 traduit ces résultats. 

Les corps amorphes recueillis dans les diverses préparations ne sont 
pas des mélanges équimoléculaires de phosphates mono- et tribéryllique; 
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en effet Be (H:PO,), est d’une part cristallisé, qu’il soit sous forme anhydre 
ou sous forme d’hydrates et, d’autre part, il est très soluble. Or l’action de 
Veau sur les produits préparés a été suivie. à la température ordinaire par 
mesure du pH en fonction du temps; le pH diminue rapidement au début 
de l’attaque pour atteindre des valeurs voisines de 5 (suivant les échan- 
tillons) après quelques heures d’agitation; pour 813 mg de phosphate soit : 
430 mg de P,0; mis en suspension dans 100 ml d’eau, la quantité de P,0,; 
passée en solution est de l’ordre de 13 mg. 

Seule l’analyse chimique permet de caractériser les composés amorphes 
très peu solubles que nous avons préparés. Récemment Goria et Aïroldi (°) 
ont signalé au cours de la décomposition thermique de BeNH,PO,, H,0 
la formation à 4002 de BeHPO, cristallisé, après départ d’eau et d’am- 
moniac. Nous exposerons prochainement les résultats d’une étude sur la 
pyrolyse de MeNH,PO,, H,0 et BeNH,PO,, H,0; indiquons dès main- 
tenant que dans les deux cas nous avons observé l’existence d’une phase 
amorphe respectivement à 3002-6009 et 5809-6009 précédant l'apparition 
de Mg,P:0; et Be,P.0; cristallisés. La formation d’unités structurales 
formées de deux tétraèdres PO, résulte donc d’un réarrangement à partir 
d’une phase amorphe, qu’on parte du phosphate BeHPO,, 1,3 H,0 lui-même 
amorphe, ou des phosphates MeNH,PO,, H,0 et BeNH,PO,, H,0 
cristallisés. 

Nous avons constaté également que le diphosphate Be,P,0; peut 
exister au moins sous deux formes cristallines : la variété (1) indiquée 
ci-dessus et la variété (I) qui apparaît à des températures variables, 
mäis toujours supérieures à 9000, suivant l’origine et le mode de cHhtiTage 
du monophosphate initial. 

Nous donnons ci-dessous les principales distances réticulaires des deux 
variétés : 

ECO MC 10 ME 00 09158 ;,70 00 540 :13381f5 3,25 m; 3,17 FF; 2,92 f; 
2 TOP 0,286 02/20È512,098M; 2,04 1;12,010M; 1,82 M; 1,70 M. 


Bé:P>07I1 : 4,71 FF;%4,47 FF; 3,92 FFF; 3,28 m; 3,03 m; 2,94 FFF; 2,76 f; 2,65 m; 
doom 4 2,12F; 2,05 f; 2,00 m;-1,96 f; 1,73,F, 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) A. BouLzLé et A. DE SALLIER DupPiN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1669. 
(2?) ATTERBERG, Jahresberichte, 1873, p. 2. 

() ScxerrERr, Jahresberichte, 1859, p. 139. 

(:) Bzevyer et MULLER, Z. anorg. allgem. Chem., 79, 1913, p. 263-267. 

(5) TRAVERS et PERRON, Ann. Chim. Phys., 10e série, 1-2, 1924, p. 318-332. 
() C. GortA et R. Arrozpr, Annali Chimi, 42, 1952, p. 160-1673. 


(Laboratoire de Chimie de l’École des Mines de Paris.) 
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CIIMIE ORGANIQUE. — Étude de la condensation du monoacétal du 
glyoxal avec les diamines. Note (*) de Mie Nicoze Vixor, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Le monoacétal du glyoxal se condense, à chaud, avec les o-diamines aromatiques 
en donnant des hétérocycles diazotés; avec les diamines aliphatiques, la cyclisation 
n’a lieu que dans le cas d’une diamine secondaire. 


Nous avons déjà montré (‘) que le monoacétal du glyoxal pouvait se 
condenser avec le diamine-1.8 naphtalène pour donner, avec un rendement 
de 50 %, la (diéthoxyméthyl)-2 dihydro-1.3 périmidine : 


H CH (OC: 11; )2 
ic gr 
ue 
NH; NH: IIN NII 
| | | 
AA SL PAS LR EE 
| | | + HOCH—CH(OCH;)s — | | | 
EN PSM 


Nous avons poursuivi ces condensations par l’étude de l’action du mono- | 
acétal du glyoxal sur d’autres diamines. 

1. Condensation avec les diaminobenzènes. — L’o-phénylènediamine, 
chauffée 3 min avec le monoacétal du glyoxal, dans le nitrobenzène, donne, | 
avec un rendement de 40 %, le (diéthoxyméthyl)-2 benzimidazole (D) qui 
est un solide blanc cristallisant en aiguilles dans le benzène, F 194-1950. 

Ce composé a déjà été préparé par Baganz et Pflug (*), en condensant 
l’o-phénylènediamine avec le dichloro-r.2 diéthoxy-1.2 éthane. Par 
chauffage, en solution alcoolique, de la p-phénylènediamine avec le mono- 
acétal du glyoxal, on obtient : le N.N'-bis-(8.6-diéthoxyéthylidène) 
p-phénylènediamine (IT). Rdt 82 %,. Liquide visqueux, stable; És,1 169-1720. 
Analyse : CisH3N:0;, calculé Vo, C 64,34; H 8,40; N 8,34; trouvé % 
C 64,84; H 8,12; N 8,72. Avec la m-phénylènediamine, on n’obtient que 
des résines, 

2. Condensation avec le diaminoacénaphtène. — En traitant le diamino-5.6 
acénaphtène avec le monoacétal du glyoxal, en solution alcoolique, 
on obtient une poudre rougeâtre qui donne par action de l’anhydride 
acétique, à froid, en solution éthérée, le dérivé diacétylé de la (diéthoxy- 
méthyÿl)-2 dihydro-1.3 acépérimidine (III) avec un rendement de 45 %,. 
Solide blanc qui cristallise en prismes dans l'alcool dilué, F 168-1700. 
Analyse : C:H,6N:0;, calculé %, C 69,17; H 6,86; N 7,33; trouvé %, 
C 69,22; H 7,02; N 7,45. 

Le diamino-1.2 naphtalène n’a pas donné le naphtimidazole attendu. 
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… 3 Condensation avec les diaminobiphényles. — Alors que la benzidine 
ne fournit que des résines avec le monoacétal du glyoxal, le diamino-2 2’ 
biphényle donne, avec un rendement de 50 %, le (diéthoxyméthyl)-5 
dihydro-5.6 dibenzo (df) diazépine-1.3 (IV). C’est un liquide jaune, très 
visqueux. É,. 195-1400, Analyse : C:2H:6N2:0,, calculé %, C 69,17; 
EL 0:86; N 7,33; trouvé %, C 60,38; H 7,05; N TSI 


N 
N=CH-CH(OC}H5 2 


C-CH(OC, Hs) 
H 
(D) 


(II) 
H._CH(OC-Hs), 
Po 
(ua TT 


HOCH-CH(OC,Hs)2 = 


(V2) 
HN NH 
D 
HT CH(OC-H5) 
(NT) 
Lens 
CH, N CHSN=CH—CH(OCH5)2 
ES 
CH-CH (OC,Hs) 
CHR AE CHy-N=CH-CH(OC, H5)2 
\n (V) 
4. Condensation avec les diamines aliphatiques. — L’action des diamines 


primaires, telles que l’éthylènediamine, ne conduit pas à l’élaboration 
d’un cycle, mais il se forme le N.N’-bis-(8.6-diéthoxyéthylidène) éthylène- 
diamine (V) qui est un liquide mobile, incolore. É,,, 113-1150; n° 1,461. 
Rdt 42 %. Analyse : CH, N2:0,, calculé %, C 58,38; H 9,80; N 9,73: 
trouvé”, C 57.04; H 9,67; N 9,90. 

Si l’on traite le dianilino-1.2 éthane avec le monoacétal du glyoxal, 
il y a cyclisation et formation de N.N’-biphényl (diéthoxyméthyl)-2 
imidazolidine (IV), qui se présente comme étant un solide blanc, cristal- 
lisant en aiguilles blanches dans l’alcool F 48-500. Rdt 57 %. Analyse : 
CioH:6N:0, calculé %, C 73,68; H 8,04; N 8,59; trouvé %, C 93,74; 
H 8,39; N 8,67. Par action d’un acide dilué, on obtient les produits de 
départ. En traitant le composé par le chlorhydrate de phénylhydrazine, 
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il se forme Ja LR ee à de l’aldéhyde. cornes Aiïg S 
jaune pâle (alcool dilué). F 166-1580. Analyse : CsHN;, calculé. PA 
C'77:26; H_ 6,48; N 16,38; trouvé %, C 77,40; H-7,13; N:16,21. l (EN 


APE résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci- -avant. 


© Séance du 27 novembre 1961. 
(1) N. VinorT, Comples rendus, 252, 1961, p. 899. 
() H. BaAGawz et J. PrLuG, Ber. dtsch. chem. Ges., 89, 1956, p. 689. 


(Laboratoire de chimie organique, II, Sorbonne, 1 rue Victor-Cousin.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure de l'acide corynolique. Synthèse du racé- 


. mique et de l'isomère D de la méthyl-21 hexatriacontanone-3 (*). Note (*) de 
M: Raouz Tousraxa, présentée par M. Marcel Delépine. 


Description de la préparation du racémique et de l’isomère D de la méthyl-21 
hexatriacontanone-3 (XX). Aucun de ces produits n’est identique à un produit 
de dégradation de l’acide corynolique. 


Une cétone F 790 C;:H;,0 (semicarbazone F 959) a été obtenue par 
Takahashi (*) par oxydation de l’acide corynolique du bacille diphtérique. 
Cet auteur a proposé pour la cétone F 50°, la structure, soit d’une méthyl-21 
hexatriacontanone-2, soit d’une méthyl-21 hexatriacontanone-3. Dans deux 
Notes précédentes (°), (*), nous avons exclu la première possibilité en 
synthétisant le racémique et la forme D de la méthylcétone. Dans la 
précédente Note, nous excluons également la seconde possibilité en synthé- 
tisant le racémique et la forme D de la méthyl-21 hexatriacontanone-3. 

La dégradation selon Hunsdiecker du mi-ester de l’acide hexadécane- 
dioïque-1.16 (I) conduit à l’ester w-bromé (II), F 36-380, Éça 155-1600 
(CMD Brcalculé 9%; C67,33; Flo 52;Br 23,83; trouvé %,:C 57,38; 
H 0,12; Br 24,20). Après condensation malonique suivie de saponification, 
on obtient l'acide carboxy-2 heptadécanedioïque-1.17 (IIT), F 80-829 
(CHER: ‘calculé FR 62:76; H%9:36; trouvé o C6. 81; H 9,43). 
(Tri-ester : Éo,3 190-2000, nn 1,4509.) 

La réaction de l’acide nonanoïque (V) en présence de P,0, sur le thio- 
phène (*) permet d'obtenir le nonanoyl-2 thiophène (VI), ni 1,5185, 
Éo,s 1300 (Ci: H»0S; calculé %, C 60,60; H 8,99: S 14,30; trouvé %, 
C 69,63; H 8,78; S 14,70) qui, après réduction selon Huang-Minlon, fournit 
le nonyl-2 thiophène (VII), És,; 125-1280, nŸ 1,4925 (Ci: HS, calculé %, 
0 OMS ,23 trouvés Cie: H:10,209; 6. 14,83). 

Le chlorure du mi-ester éthylique de l'acide 8-méthylglutarique (*) (XIII) 
réagissant sur le nonyl-2 thiophène (*) (VIT) donne naissance au méthyl-3 
0x0-5 [«-nonylthiényl]-pentanoate d’éthyle (VIII), É5,1 2000 (C1 H,:0,S; 
calculé %, C 68,80; H 9:34; trouvé %, C 68,66; H 9,16). La fonction 
cétone du ve (VIII) est ensuite transformée en thioacétal à l’aide 
d’éthane-dithiol et le produit brut est soumis à la désulfurisation par le 
nickel Raney; le méthyl-3 octadécanoate d’éthyle est alors isolé, sapo- 
nifié et l’acide (IX) purifié par cristallisation dans l’acétone F 49-5710 
[itt. F 520 (*)]. Le rendement en acide (IX) obtenu par cette voie restant 
faible, nous avons eu recours à la synthèse malonique schématisée par la 
suite de réactions (XIII, XIV, IX). 


La condensation malonique selon Bowman et Fordham (*) du chlorure 


_ de l’acide (IX) (*) sur le dérivé pyrannylé (IV) permet d’accéder à l’acide 


oxo-17 méthyl-19 tétratriacontanoïque (X), F 75-760; ester méthylique : 
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F 61-520 (C;,, H,,0,; calculé Vo: C 78,48; H 12,81; trouvé %: 058,668 
H 12,99). Le cétoacide (X) est ensuite réduit selon Huang-Minlon en acide 
méthyl-19 tétratriacontanoïque, F 61-630, ester méthylique F 49-500 
(Cs6H:202; calculé %, C 80,52; H 13,52; trouvé %; C 80,30; H 13,84). 
Par réaction du chlorure de l'acide (XI) selon Bowman et Fordham 
sur l’acide méthylmalonique, on obtient la méthyl-21 hexatriaconta- 
none-3 (XII), F 52-549 (C,,H,,0; calculé %> C 83,07: H 13,94; trouvé 3 
C 82,61; H 13,84). 


H,COOC-(CH,)., COOH 


CH3-(CH,),-COOH 


(D) | sel Ag (V) | thiophéne 
le, | | 
: CH-tCH,)3-CO | 

H,COOC-(CH,),,-Br or | 

‘D | CH,(CO0C,H4)., BAL | | 

KoH CH3-CH,)g : 
HOOC-(CH,),,-CH(COOH) ja | 
Rae 72 

(D, Ÿ ca-ctyÀ Leo-ch,-cu.cu,-coocs 
(GHg0)OOC-(CH,),,-CH]cOO(C.H,0)], qe CH, 

IV) 


CH3-(CH,),-CH-CH,-COOH 
(IX) à CH 


CH3-(CH,),,-CH-CH,-CO-1CH,),.-COOH 
x Ch3 CH;-(CH,),,-CO-CH,-CH-CH,-CODCHs 
(XM CH; 

Ceas-CHfeo0EsHo0I], 


HOOC -CH,-CH-CH,-COOC,H, 
} 


CH3-(CH;)1,-CH-(CH3),3-CO0H 
(XI) CH3 


CHa-CH,)-CH-(CH);3-CO-CH,-CH 


(XI) CH3 3 
_EO0(C.-H,,0) 
H,COOC-(CH,),,-COCP + RO ——— CH5COCH,),5-COOCH, Saponification 
(XV) CH3 COO(CHa0) XVII) 
(XVT) 


CH:-CH,-CO-(CH,),.-CO0H + 
XVII) 


HOOC-CH,-CH-(CH,),,-CH; 
xx Cha 


CH3-(CH,),,-CH-(CH,),3-CO-CH,.CH, 
(XX) CH3 


Méthyl-21-D-hexatriacontanone-3 (XX). 
selon Bowman et Fordham du chlorure 
l’acide octadécanedioïque-r .18 (*) (XV) sur lester tétrahydropyrannylé 
de l’acide méthylmalonique (XVI) fournit l’oxo-18 eicosanoate de 
méthyle (XVII), F 6:-630 qui est saponifié en acide oxo-18 eicosa- 
noïque (XVIII), F g1-93° (C,.H,:0,: calculé Vo C 73,57: H14,98: 
trouvé %, C 93,47; H 11,61). 

La réaction selon Ko!be entre l'acide méthyl-3-D-stéarique (*) (XIX) et 
l’acide oxo-18 eicosanoïque (XVIII) permet d'accéder à la méthyl-21-D- 


— La condensation malonique 
(*) du mi-ester méthylique de 


Ù 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2991 
hexatriacontanone-3 (XX), F 58-600 (C;:H;,0; calculé %, C 83,07; 
H 13,94; trouvé %, C 83,15; H 13,88); cette substance n’a pas de pouvoir 
rotatoire mesurable. 

Semicarbazone. — Employant les mêmes conditions qui ont permis de 
préparer ce dérivé dans le cas de méthylcétones (*), (*), 1l n’a pas été 
possible de l’obtenir dans le cas des deux éthylcétones décrites dans 


_ cetté Note. 


Les propriétés du racémique et de la forme D de la méthyl-21 hexatria- 
contanone-3 diffèrent assez nettement de celles de la cétone F 70 décrite 
par Takashashi pour que cette structure ne puisse être envisagée pour la 
cétone de dégradation de l’acide corynolique. Compte tenu de notre travail 
antérieur (°), (*), la cétone F 790 obtenue par oxydation de l’acide cory- 
nolique ne peut donc être une méthyl-21 hexatriacontanone-2 ou -3 et, 
par suite, la structure proposée par Takahashi (?) pour l’acide corynolique 


A 


demande à être révisée (!!). 


:(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) 16€ comm. sur les constituants des Corynebactéries; 15° comm. voir (+). 

@) H. TAKAHASH1, J. Pharm. Soc. Japan, 68, 1948, p. 292. 

(3) R. TouBIANA et J. ASSELINEAU, Comples rendus, 251, 1960, p. 884. 

(*) R. TouBrANA et J. ASSELINEAU, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1965. 

() H. D. HarroucGx et A. I. Kosak, J. Am. Chem. Soc., 69, 1947, p. 3098. 
_ (5) Tous les chlorures d’acides ont été préparés à l’aide de chlorure d’oxalyle. 

(7) G. M. BaDcer, J. H. Roppa et W. H. Sasse, J. Chem. Soc., 1954, p. 4162. 

(5) J. CaAsoN, H. J. WoLFHAGEN, W. TaARPAY et R. E. ADams, J. Org. Chem., 14, 1949, 
P. 147. 

(°) R. E. Bowmax et W. D. ForDHAM, J. Chem. Soc., 1952, p. 3945. 

(1°) Ce travail a bénéficié d’une subvention du National Institute of Allergy and 
Infectious Diseases (Grant n° E 28-38), 


(Institut de Chimie des Substances naturelles, Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise). 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur un nouveau composé du 
carbone et de l'azote : CN (dicyan-3.6 tétrazine-1'2.4.5). Note de 
M. Eusracue Gryszrewicz-Trocumowski et M1 Mamie Bousquer, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs décrivent la préparation et les propriétés de la dicyan-3.6 
tétrazine-1.2.4.5 de formule C;N:, nouveau composé ne renfermant que du 
carbone et de l’azote. 


En Chimie organique, on ne connaît que sept composés formés exclu- 
sivement de carbone et d’azote, qui aient été isolés à l’état pur et dont 
la constitution a été établie avec sûreté (*). Ils appartiennent à différentes 
classes de corps organiques. L’état actuel de la connaissance de ces composés 
étant limité, on ne peut prévoir ni la possibilité d'existence de différents 
composés de ce genre, ni leurs propriétés. La synthèse des composés ne 
renfermant que du carbone et de l’azote présente beaucoup de difficultés 
à cause de leur structure très particulière et elle n’est réalisable que dans 
des cas exceptionnels. 

Nous sommes arrivés à préparer le corps CN:, la dicyan-3.6 
tétrazine-1.2.4.5 par déshydratation de la diamide de l’acide tétrazine-1.2.4.5 
dicarboxylique-3.6 au moyen de l’anhydride phosphorique 


GCOE NES 0 CCN 
NA CN JUNE EN 
Ru à, 

| ; 
NS EN NSSEEN 
COCOON C—CN 


La technique expérimentale est la suivante : 

Dans une ampoule de 50 ml surmontée d’un tube d'environ 22 cm de 
long et de 1 em de diamètre préalablement remplie d’argon, on met 1,0 8 
de la diamide (1) bien mélangée avec 5,0g d’anhydride phosphorique. 
On étire ensuite le tube aux deux extrémités de façon à pouvoir le sceller 
aux deux côtés après l'expérience. 

On relie l'extrémité supérieure du tube à un robinet à trois voies permet- 
tant le raccord avec une bombe d’argon et avec la pompe à vide. On plonge 
l’ampoule jusqu’au premier étranglement dans un bain d’huile et lorsque 
la pression dans l’appareil atteint 0,1 mm environ on chauffe rapidement 
le bain d’huile jusqu’à 1400C: la réaction commence et l’on voit se déposer 
sur les parois de la partie inférieure du tube de petits cristaux d’un 
rouge vif du produit formé. On élève progressivement la température 
jusqu’à 150-1600; la sublimation devient rapide et l’on voit apparaître 
un collier de sublimat formé par un agglomérat de cristaux prismatiques 
assez gros (1 à 2 mm) brillants et transparents comme des rubis. À 1700 


bn Li 
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la réaction est déjà terminée. L'opération ne dure que 1 h à peine. Il est 
très aisé de resublimer une ou deux fois le produit en plongeant plus ou 
moins le tube dans le bain d’huile (à 150-1602). La sublimation ne dure 
que quelques minutes. Finalement, on laisse refroidir à la température 
ambiante après avoir rempli l'appareil d’argon on scelle les deux extrémités 


… du tube. Rendement : 0,1 à 0,15 g (12 à 18 %,). 


Ce nouveau composé n’est pas stable; il n’est conservable que pendant 
plusieurs jours en atmosphère d’argon, et en absence complète d'humidité. 
Si ces conditions ne sont pas respectées, la teinte rouge s’accombrit 
progressivement et au bout de quelques jours devient brune. D'après les 
résultats de l’analyse élémentaire et d’après son mode de formation, 
on peut considérer le nouveau corps obtenu comme étant le dicyan-3.6 
tétrazine-1.2.4.5 (II). C’est le huitième représentant des composés formés 
exclusivement de carbone et d’azote. 

Le composé C;,N, sublime facilement, sans résidu, étant chauffé sur le 


bloc même à la pression atmosphérique. Il est facilement soluble dans 


Péther et dans les solvants organiques usuels en conservant une colo- 
ration intense; 1l est insoluble dans l’éther de pétrole. L’eau et les acides 
minéraux dilués dissolvent le produit facilement en donnant une solution 
rouge dont la coloration disparaît rapidement surtout à chaud. Une décom- 
position totale a lieu avec dégagement d’acide cyanhydrique et d’azote. 
La soude diluée à la température ambiante provoque une coloration brune, 
et à chaud il se fait une décomposition avec dégagement d’azote. En solution 
dans l’éther anhydre, la teinte rouge initiale brunit en quelques minutes 
et si on laisse évaporer à l’air on obtient une masse brun foncé non cristal- 
lisable qui sent l’acide cyanhydrique. La solution aqueuse de cette masse 
présente un caractère fortement acide (pH 2 à 2,5) et à chaud elle se 
décolore avec dégagement d’azote. On voit que la solution éthérée du 
produit, abandonnée à l’air, est déjà hydrolysée avec libération d’acide 
cyanhydrique tandis que le noyau tétrazolique reste encore intact. On peut 
donc supposer la formation de bis-hydroxy tétrazine en se basant sur le 
caractère acide du produit obtenu après lPhydrolyse et sur la présence du 
noyau de tétrazine. 
Actuellement, nous poursuivons les études. 


(:) O. GRYsSzKIEWICZ-TRocHIMmowski, Bull. Soc. Chim., 1961, p. 1437-1445. 
(2) T. Currius, A. DARAPSKI et E. MULLER, 39, 1906, p. 3431. 


(Centre d'Études du Bouchet, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure et synthèse de la triacanthine. Note! de 
MM. Rexé Dexayer, Axnré Cavé et Rogenr GourarEL, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Différents dérivés de l’adénine, substituée en position 3 et en position 7, 
ont été préparés. La triacanthine est la Y, Y-diméthylallyl-3 adénine (ID), 
R=—CH;—CH=C (CH): 


La triacanthine, alcaloïde des feuilles du Gleditschia triacanthos L. (*) 
a été identifiée (?) à la togholamine retirée des feuilles de l’Holarrhena 
floribunda G. Don (*) et à la chidlovine isolée du Chidlovia sanguinea 
Hoyle (*). Elle répond à la formule CioHisN; et sa structure est celle 
d’une adénine substituée par une chaîne y, y-diméthylallyl, liée à un 
des atomes d’azote (*). La première formule proposée est celle de la 
Y, Y-diméthyÿlallyl-7 adénine (*). Certaines propriétés physiques de cette 
base, pK, 5,4 et Spectre ultraviolet, ne concordant pas avec celles des 
dérivés de l’adénine substituée en 7; Cette structure a été revue (°) et la 
nouvelle formule est celle de la Y; Y-diméthylallyl-3 adénine. Seule était 
connue la méthyl-3 adénine (°), (II) (R = CH.) et il était nécessairerde 
mettre au point une méthode de synthèse des dérivés de l’adénine 
substituée en 3. 


Une synthèse des dérivés de la purine substituée en 6 (H, CI, S-C:H;, 
CH:-C;H;) et en 7 ayant été décrite (*), cette méthode nous a permis de 
préparer différents dérivés de l’adénine substituée en 7. La matière première 
est la diamino-4.6 formamido-5 pyrimidine (III), facilement accessible (°). 
La pyrimidine (III) est sodée par l'hydrure de sodium (IV), puis traitée, 
en solution dans le diméthylformamide, par un halogénure d’alcoyle, 
pour donner (V), qui est cyclisé en dérivé de l’adénine substituée en 7 (D 
La cyclisation est plus ou moins difficile suivant la nature du substituant 


et nécessite un chauffage à 200-2209 dans le formamide ou la diétha- 
nolamine. 


L’alcoylation directe de la pyrimidine (III), par un halogénure d’alcoyle, 
conduit, avec un bon rendement, à un dérivé substitué sur un des azotes du 
cycle pyrimidique représenté par les formules (VI à) et (VI B) tautomères. 
L’alcoylation d’un azote cyclique de la pyrimidine est à rapprocher de 
l’alcoylation des « et Y-pyridines, conduisant aux pyridones-imines sub- 
stituées sur l’azote cyclique (!°), par transfert partiel sur cet atome du 
doublet libre de la fonction amine primaire. Les deux NH, de la forma: 
mide (III), étant en ortho et en para des deux azotes cycliques et la 


monts 2 sntiités 
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formule étant symétrique, tout concourt à une alcoylation sur un des 
azotes du cycle. 


Le dérivé (VI) se cyclise facilement pour donner un seul produit qui est 
une adénine substituée en position 3 (IT). La cyclisation est done plus facile 
à partir de (VI a) qu'à partir de (VI b) qui devrait donner une adénine 
substituée en position 1 (VII). Ceci s’explique par une situâtion différente 
de la fonction amine primaire dans (VI a) et dans (VI b). Dans (VI a), 
cette fonction est engagée dans le système énamine H,N—C—C, alors 


—N—R 
NH 
i NH 
la Fe | = R | 2 R 
: CS NH-CHO Le RU NNa-CHO - CHO Ne N 
4) PAU j al (ue 
ER 5 
+. Pa Se NN NE, SNSNE, NN 7 22 
14 REINE ANR RP OR OMAN dr 


té 


NH H À rs 
PODQUEEN NH-CHO NUNEH-CHO NT 
RNS Î NS La et 1] le NC 


à 3 |] 
IS N TN NÉE Mer, NN 4 
: H R ka 
VU æ—///- vb VIa era out 


que dans (VI), on a H,N—C—C. L’énamine du tautomère (VI a) est 
| 
IN—C 

plus réactive que celle du tautomère (VI b), le groupe NH:, dans (VI a) 


étant en compétition avec le groupe amine tertiaire SNR alors que, 


74 


dans (VI b) la conjugaison de NH, est en compétition avec le groupe 
imine N=C. L’amine tertiaire de (VIa) étant plus basique que le 
groupe N=C de (VI b), la basicité de amine primaire est plus forte 
dans (Via) que dans (VID) et (VIa) se cyclisera -plus vite que 
(VID) puisque le doublet du groupe NH, est plus libre que dans 
(VI b). 

Les constantes de la méthyl-7 et de la méthyl-3 adénine correspondent 
aux données de la littérature (’), (**). La triacanthine est parfai- 
tement identique (spectre infrarouge) à la y, Yy-diméthylallyl-3 adé- 
nine (11), R=——CH;—CH=C (CH;); ce qui est une confirmation de sa 


structure. 
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Spectres ultraviolets : 


Constantes physiques F pK, Amax e 280 mp isosbestiq 
des dérivés de l'adénine. (C). (DMF50%). (mp). €. e 260 mp (mi 
$ (HN : au 13 800 1,02 
LEE YA RAIN Re, LE En 345 SA NF OH, 10 500 PR DRE 221,:2024 
4 one 13 5oo 1,0 
Benzyle (Co: Has). 2... DL RE | os te 1516 RES d 221, 235 
| | | Fr 25314 MS 10e 
Cyclopentyl-7) (CioH13N3)...... 242 ci OH- Fe ae MDP 222 2508 
? 


15 Ge 11 12 600 1,00 
OH= 253 10 300 0,77 


| 
| 
| 
He 15 900 1,26 
| 
| 
| 


7) Y-diméthylallyl-7 (Co His N;).. 194 343 


| 

{ 
MORTE, NU er Sont OH- 20 * 13660 OR 
Dont CON.) 0 OISE dau 25 si rl , . ie 240, 283 | 
Furfuryl-3 (Cao His 3)... R'TVEN ME TE L ja 7 ES a 240, 283 


HN 17 500 1492 


OH- 253 13 800 CE PRES 


y, y-diméthylallyl-3 (Ci, HaN;).. 230 5,4 


() A. S. BeztKkov, A. I. BANKkowsky et M. V. TSsAREV, Zhur. Obschei Khim., 24, 1954, 
P. 919. 

(?) A. CAYÉ, J. A. DEvRUP, R. GoUTAREL, N. J. LEONARD et X. G. MoNSEUR, Ann. 
pharm. fr., (sous presse). 

@) M.-M. JANOT, A. CAVÉ et R. GouTAREL, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 896. 

() X. G. Monseur et E. L. ADRIAENS, J. Pharm. Belg., 1960, p. 299. 
(6) N. J. LEONARD et J. A. Deyrup, J. Amer. Chem. Soc., 82, 1960, p. 6202. 
(5) N. J. LEONARD et J. A. DEvrup, J. Amer. Chem. Soc. (sous presse). 

() G. BB. ELxon, Ciba Foundation Symposium, Chem. and Biology. Purines, 1957, p. 39; 
P. Brookes et P. D. LAwLev, J. Chem. Soc. 1960, p. 539. 

() J. A. MonrcoMery et K. HEwsow, A bstracts of papers du 139€ Meeting de l’Amer. 
Chem, Soc., 21-30 mars 1961 à Saint-Louis (Missouri), p. 16N. LEd RENE 
() L. F. CAvALIERI, J. F. TINKER et A. BENDICH, J. Amer. Chem. Soc., 71, 1949, p. 533. 
(12) V. GriGNARD, Traité de Chimie organique, XX, Masson et Cie, Paris, 1953, p.121, 
(1) P. PrAsAD et R. RoBIiNs, J. Armmer. Chem. Soc., 79, 1957, p. 6401. 


(Laboratoire de Recherche de l'Union Chimique Belge, Bruxelles et 
Institut de Chimie des Substances naturelles de Gif-sSur- Yvette, C. N. R. S.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Etude de la substitution de quelques dérivés di- 
et triméthylés du thianaphiène au moyen de la réaction de Friedel-Crafts (*). 
Note de MM. Parrre Farer et Pau Cacnianr, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Les auteurs ont étudié la réaction d’acétylation du diméthyl-2.3 thianaphtène 
et des triméthyl-2.3.5 et 2.3.7 thianaphtènes, au moyen de la méthode de Friedel- 
Craîts. Les méthylcétones obtenues ont été caractérisées et réduites en leurs 
dérivés éthylés correspondants. La structure de ces derniers a été établie par 
désulfuration au nickel de Raney et étude spectrographique infrarouge des hydro- 
carbures benzéniques polysubstitués résultants. 


Récemment Royer et coll. (*) ont étudié l’acétylation, suivant Friedel- 
Crafts, du diéthyl-2.3 thianaphtène et des triéthyl-2.3.5 et 2.3.6 thianaph- 
tènes. Avec le diéthyl-2.3 thianaphtène ces auteurs ont obtenu comme 
produit prépondérant le diéthyl-2.3 acétyl-6 thianaphtène à côté de 
diéthyl-2.3 acétyl-5 thianaphtène. La structure des produits éthylés 
obtenus, par réduction selon Wolff-Kishner-Minlon, a été établie par 
spectrographie infrarouge des produits de désulfuration au nickel de Raney. 
Toutefois, dans ces séries, tous les produits décrits étant liquides, aucune 
séparation des isomères obtenus n’a pu être effectuée ("). 

Dans le présent travail, nous avons étudié l’acétylation du diméthyl-2.3 
thianaphtène (1), des triméthyl-2.3.5 et 2.3.7 thianaphtènes (IT) et (III), 
tous trois obtenus purs de synthèse (*). 

Dans les trois cas, les méthylcétones obtenues sont solides ce qui en permet 
l'isolement à l’état pur de façon certaine. 

Avec le diméthyl-2.3 thianaphtène (1), nous obtenons un mélange des 
cétones (IV) et (V), séparées par cristallisations fractionnées, mélange 
où prédomine le composé -6 substitué (IV) (70%) à côté du dérivé 
cétonique-5 subtsitué (V) (30 %). Ce fait est en accord avec les résultats 
de Royer et coll. (‘); toutefois cette proportion semble être assez variable 
et dépendre du facteur température de la réaction. 


nr î Ro 
À Hi 
SET di 

| û 

R; 
(D) R; —= Ho CH;, R3— R, — 1 — EE 


(11) RE RSR; — CH, -R;—=R; = 1H: 
(UT) Ri= Ro = R; = CH;, RSR: — 1H; 


(IV) = CH;, RSR EU, R,= CO—CH;; 

(V) Riz R:= CH;, Rs= CO—CH,, R;= R;=H; 

(VI) Riz Ro= R;= CH:, R; = CO—CH;, R;= H; 
INLDNRI= = R;— CH: R;—1f; R;, = CO—CH; ; 
OVIEL) RE RE CE, RIRE RUES CH: 

(IX) 1 Ro = RP CH;, Ri CoH;, — H ; 

(X) Rai Ro Rs= CH, RH, R,= CH. 


C. R., 1961, »e Semestre. (T. 253, N° 25.) : 193 
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Avec le triméthyl-2.3.5 thianaphtène (II) un seul dérivé acétylé est 
obtenu : le dérivé-6 substitué (VT). 

Le triméthyl-2.3.7 thianaphtène (III) donne également un seul produit : 
la méthylcétone-6 substituée (VIT). f 


La réduction des cétones (IV), (VI) et (VII-, selon la technique de 


Minlon, nous donne respectivement : le diméthyl-2.3 éthyl-6 thianaphtène 
(VIT), le triméthyl-2.3.5 éthyl-6 thianaphtène (IX) et le triméthyl-2.3.7 
éthyl-6 thianaphtène (X). La structure de ces trois polyalcoylthia- 
naphtènes (VIIT), (IX) et (X), a été établie de façon certaine par désul- 
furation au nickel de Raney et étude spectrographique infrarouge des 
benzènes polysubstitués obtenus. 

Ces résultats, ainsi que les analyses des corps nouveaux décrits dans la 
présente Note, feront l’objet d’un Mémoire détaillé dans un autre recueil. 

DESCRIPTION DES CORPS NOUVEAUX OBTENUS : 

Diméthyl-2.3 acétyl-5 (et -6) thianaphtènes (IV) et (V), C::H::208, 
É, 190-1750, huile jaune se solidifiant rapidement (70 % de rendement). 

Diméthyl-2.3 acétyl-6 thianaphtène (IV), aiguilles incolores (éther de 
pétrole), F 64,5-650. 

Dinitro-2.4 phénylhydrazone : Cis H14O0, NS, ‘poudre rouge vif, très peu 
soluble dans l’alcool, F,, 2960,5. 

Oxime : C::H,,ONS, cristaux incolores (benzène-éther de pétrole), 
Frstrsot. 

Diméthyl-2.3 acétyl-5 thianaphtène (NV), paillettes incolores (éther de 
pétrole), F 140-1459, obtenu nettement moins pur que son isomère -6 
substitué. 

Diméthyl-2.3 éthyl-6 thianaphtène (VIII) Cr: H1,S, É: 1720, huile 
incolore, réfringente, d;° 1,060, n° 1,509 (réfraction moléculaire calculée 
60,79, avec I. 9,444 (*), trouvée 61,36). 

Picrate : Cix Hi: O>:N:S, paillettes rouge orangé (alcool absolu), Fi,4 790. 

Triméthyl-2.3.5 acétyl-6 thianaphtène : C::H:,0S, É4 207,5-2089, huile 
cristallisant rapidement, obtenue avec 95 % de rendement, paillettes 
incolores (éther de pétrole), F 660,8. 

Oxime : Ci:H;ONS, paillettes incolores (benzène-éther de pétrole), 
FO 

Semicarbazone : C1,H,;,ON3S, cristaux incolores (alcool), F4, 25920. 

Dinitro-2.4  phénylhydrazone : C;,H,,0, N;S, poudre rouge (alcool), 
F1 2600, 

Triméthyl-2.3.5 éthyl-6 thianaphtène MRC HAS YRE 178-1700, huile 
cristallisant rapidement, paillettes incolores (alcool), F 639,5. 

Picrate : Cis Ho ON, aiguilles rouge orangé (alcool absolu), F4, 1230. 

Triméthyl-2.3.7 acétyl-6 thianaphtène (VIT) : Ci: H,,0S NÉ, 2190 nie 
cristallisant en fines aiguilles incolores (alcool aqueux), F 980. 

Oxime : C::H,;ONS, cristaux incolores (alcool), F,, 1949,5. 

Semicarbaione : CuiH;ON:S, poudre incolore (alcool), F, 2430. 


1 
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Dinitro-2.4 phénylhydrazone : C;,H,4,O,N;S, poudre rouge (alcool), 
M 1070. 

Triméthyl-2.3.7 éthyl-6 thianaphtène : Cis Hi Sir 197-1700, cristaux 
incolores (alcool), F 41,05. 

Picrate : Ci His O:N;S, poudre rouge vif (alcool absolu), F4 1040. 


(!) Cette étude avait été entreprise dans notre laboratoire antérieurement à la parution 
du Mémoire de M. Royer et coll. (?). 
() R. RoYERr, P. DERMERSEMAN et A. CHEUTIN, Bull. Soc. Chim., 1961, p. 1534. 
CJLE"E. G. WERrNER, Rec. Trav. Chim., 68, 1949, p. 509. 
(*) Pour la valeur de I, se référer à notre Mémoire, Partie XVIII, Bull. Soc. Chim. 
(sous presse). 
(Laboratoire des Hydrocarbures, », rue Boussingault, Strasbourg.) 
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MINÉRALOGIE. — Sur l’origine de la coloration rouge de certains sédiments 
permo-triasiques. Note (*) de MM. Pierre Maurer, Arisrines Romero et 


Germaix Sagarier, présentée par M. Jean Wyart. 


L'examen de sédiments permo-triasiques des environs de Saint-Affrique (Aveyron) 
et Amélie-les-Bains (Pyrénées-Orientales) a montré dans tous les échantillons 
rutilants la présence de quelques pour-cent d’oligiste. Ce minéral disparaît dans les 
formations vertes du même âge. Les échantillons rouges sont systématiquement 
plus riches en fer que les échantillons verts. Le rapport Fe>0:/Fe0 y est aussi plus 
élevé. F 


Le Permien et la base du Trias sont, en Europe occidentale, marqués 
par l'abondance des faciès rutilants. Si l’on admet, depuis longtemps, 
que cette couleur est due à des composés de fer, l’accord est loin d’être 
général quant à la nature minéralogique exacte du pigment; l’oligiste, 
la « turgite », la goethite ont été signalés comme des pigments 


9 


possibles «(f};. (2,1 (2). | 

À l’occasion d’une étude générale des sédiments des régions d’Amélie- 
les-Bains (Pyrénées-Orientales) et de Saint-Affrique (Aveyron), où le 
Permo-Trias est bien représenté, nous avons enregistré des diffracto- 
grammes de roches rouges, de cet âge, dans les conditions les plus favo- 
rables à la mise en évidence de faibles quantités de composés ferrugineux 
(rayonnement K; du cobalt, grande sensibilité). 

Dans tous les échantillons rutilants examinés (16) on observe trois 
raies faibles à 2,71, 1,84 et 1,69 À qui sont parmi les raies les plus intenses 
de l’oligiste (raies de notation 104, 116 et 204). La raie intense à 2,52 À 
existe aussi sur les diagrammes, mais nous n’en avons pas tenu compte, 
puisque ce peut-être aussi une raie 004 d’illite qui est, dans toutes les 
roches étudiées, le minéral argileux principal. | 

I arrive souvent que des assises vertes soient intercalées dans la masse 
des formations rouges; on y trouve aussi des taches vertes. Dans tous les 
échantillons verts examinés (8), les raies précédentes ont disparu. 


Pour les échantillons permo-triasiques de ces deux régions, la liaison 
entre la couleur rouge et la présence d’oligiste est donc manifeste. 

Nous avons cherché à évaluer les quantités d’oligiste présentes dans les 
échantillons rouges. Des estimations, faites par diffraction des rayons X 
montrent qu'il s’agit de quelques pour-cent. 

On peut enfin se demander si la couleur, rouge ou verte, de ces sédi- 
ments dépend de circonstances physicochimiques particulières, pendant 
ou après la sédimentation, ou si la présence de l’oligiste traduit simplement 
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un excès de fer qui n'a pu entrer en combinaison dans les minéraux argileux. 


Pour répondre à cette question, nous avons dosé le fer dans 13 échantillons 


dont 7 sont rouges et 6 sont verts. Le résultat de ces dosages est repré- 
senté, pour chaque échantillon (fig. 1), par un point dont l’abscisse donne 
le fer total (en pour-cent de Fe,0.) et l’ordonnée le logarithme du rapport 


. pour-cent de Fe,O;/pour-cent de FeO (le logarithme a seulement été 


choisi en raison des variations considérables de ce rapport). 


log Les 
MFeO 


@ Roches rouges 


O ” vertes 


(0) S) 10 7. 
Fer lolal GFe:0.2 


/ 


L’inspection de cette figure montre, à première vue, que les échantillons 
rouges sont beaucoup plus riches en fer que les échantillons verts. 
La teneur moyenne des échantillons rouges, exprimée en Fe,O,, est 
de 6,65 %, celle des échantillons verts de 3,20 %. 

L'apparition de l’oligiste, et de la couleur rouge, résulte done simple- 
ment d’un accroissement de la teneur en fer des sédiments. 

On remarque aussi, dans la figure, une corrélation très nette entre la 
teneur “totale en fer et le rapport Fe.:0,/FeO : les échantillons rouges, les 
plus riches en fer, sont aussi ceux où le fer a le plus tendance à adopter la 
valence 3. On peut donc encore distinguer les échantillons verts des échan- 
tillons rouges à l’aide de la valeur que prend le rapport Fe,0,/FeO, comme 
l’a déjà signalé N. M. Strakhov (*). 
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Signalons, pour Lerminer, que nous avons aussi examiné quelques 
échantillons rutilants de grès des Vosges, et de marnes dano-montiennes 
(garumniennes) des Pyrénées; tous contiennent de l’oligiste. La présence 
d’oligiste dans les formations rutilantes paraît done un fait général. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
(1) J. JunG, Précis de Pétrographie, Paris, p. 73. 
() F. RINNE, La Science des Roches, éd. française, Paris, 1950, p. 188. 
() J. Ricour, Thèse, Paris 1960, chap. X, p. 6. 
() N. M. Srraknov, Méthode d’étude des roches sédimentaires, Annales du Service d’Infor- 
mation géologique (traduction), 1959. 
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GÉOLOGIE. — Géologie de la cime de la Fascia et de ses abords (Massif du 
Marguareis, Alpes-Maritimes). Note (*) de M. Axpré GuILLAUME, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


Cette Note apporte des précisions sur la stratigraphie et la structure propre du 
secteur de la Fascia et décrit les relations entre cette montagne et l’unité du 
Vecchio, définie antérieurement (‘), (?). 


Au Nord-Est du col de Tende, la cime de la Fascia, qui domine le village 
de Limone, constitue la partie nord-occidentale du massif du Marguareis. 

1. STRATIGRAPHIE DU MASSIF DE LA FASCIA ET DE SES ABORDS. — Dans 
le massif « briançonnais » du Marguareis, une des plus belles coupes est 
fournie par les contreforts orientaux du massif de la Fascia (col de Plane, 
Salvadore, Tête de Chaudon). Ayant eu l’occasion de reprendre cette 
coupe, signalée maintes fois déjà (*) à (*), j'ai pu faire les observations 
suivantes : de bas en haut, 

Trias. —L’extrême base du Trias moyen n’est pas visible ici où la coupe 
débute par des calcaires dolomitiques et des dolomies souvent Jaunes, 
avec quelques vermicules (Anisien?); viennent ensuite des dolomies grises 
à faciès Ladinien avec Diplopores et rares bancs de calcaire dolomitique. 

Jurassique moyen et supérieur; Néocomuen?. — Le Jurassique moyen 
paraît ici reposer directement sur les dolomies du Trias moyen sans inter- 
position de niveaux à faciès norien ou liasique (du type des faciès de 
Roccavione). Les anciens auteurs avaient toutefois signalé des Arietites (?) 
dans ce secteur. Le Dogger daté est surmonté par des couches calcaires 
rapportées au Callovo-Argovien, supportant elles-mêmes les calcaires du 
sommet du Jurassique qui offrent par endroits le faciès de Guillestre. 
Au toit de cet ensemble, apparaît un hard-ground encore inconnu jusqu’ici : 
au droit de la pointe San Salvadore, il sépare des calcaires rosâtres à 
Globochæte et grands Saccocomidés de caleschistes bleus à prismes 
d’Inocérames. 

Il semble qu’on doive considérer les dépôts néocomiens comme spo- 
radiques ou érodés par endroits (‘), (*), (*). 

Crétacé moyen-supérieur; Tertiaire. — Les calcschistes, attribuables au 
Crétacé supérieur, se poursuivent jusqu’en haut de la pointe de San 
Salvadore. Près du sommet lui-même de la Fascia, ils passent latéralement 
à du Flysch brun jaunâtre qui supporte des calcaires bleus à faciès lutétien 
avec Nummulites. Ces derniers affleurent surtout sur le versant ocei- 
dental de la Fascia. 

Flysch. — Au Nord du sommet de la pointe de San Salvadore (coord. 
Lamb. X = 1022,82, Ÿ — 223,8) affleure un Flysch brun à niveaux char- 
. bonneux qui paraît former le terme ultime de la sucession. Ce Flysch, non 
daté actuellement, renferme des roches éruptives à rapprocher des 
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diabases dont la présence peut être expliquée de plusieurs manières : 
l'hypothèse la plus tentante, actuellement, est de considérer que les roches 
éruptives et le Flysch représentent un témoin d’une série interne génoise. 

Notons d’autre part ici que le Flysch du col de Plané [Flysch « pr » (°) 
ou € Flysch noir » (‘), (*)] renferme des schistes bariolés; la présence de 
ceux-ci dans un Flysch offrant par ailleurs le faciès de la série basale du 
Flysch à Helminthoïdes, permet de rapprocher ce lambeau d’autres décrits 
antérieurement ('), (*) et de celui du plan Ambroise qui renferme des 
Rosalines. | 

2. STRUCTURE PROPRE DU MASSIF DE LA FASCIA ET DE SES ABORDS. — 
L'analyse structurale du secteur de la Fascia montre la superposition 
de deux styles tectoniques. La masse des terrains Jurassiques et crétacés 
est en effet impliquée dans les plis couchés vers-le-Sud - Sud-Ouest. Au 
niveau des rochers du Cros, des plis en S sont formés par le Tithonique 
à faciès de Guillestre. Des dislocations analogues paraissent affecter les 
terrains des Carsènes (massif du Marguareis proprement dit). A. Faure- 
Muret et P. Fallot (*) ont d’autre part signalé des « accidents chevauchants 
complexes » dans la haute vallée du Rio Freddo. Au Sud des rochers du 
Cros, les terrains jurassiques sont ployés en un grand anticlinal décrit 
antérieurement (°) au niveau de la Tête de Chaudon. 

Plus au Sud encore, le massif de la Cime du Coin est formé par plusieurs 
écailles de calcaire jurassique, fichées dans les caleschistes du Crétacé. 
La plus haute de ces écailles, signalée auparavant (°), forme le sommet 
de la Cime du Coin. Ces dislocations que P. Fallot et A. Faure-Muret ont 
qualifiées d’intercutanées ne sont visibles que dans les grandes entailles 
naturelles. En surface, le massif du Marguareis se présente comme un 
grand entablement calcaire, compartimenté par de nombreuses failles. 
Ce style particulier (*), de surface, a été encore parfois accentué par de 
nombreux effondrements karstiques. L'accident Nord-Sud qui passe au 
col de Plane paraît être un des plus importants du massif du Marguareis. 
Cette ligne de dislocation, déjà figurée par Zaccagna (*), sépare le compar- 
tment de la Fascia elle-même à l'Ouest de celui du Marguareis proprement 
dit à l'Est. Par endroits, cet accident est légèrement chevauchant vers 
l’Ouest; ce phénomène s’exagère vers le Sud : au col de Plane en effet, 
le Tithonique-Néocomien du compartiment oriental repose sur la tranche 
des calcaires triasiques du compartiment occidental (accident de type 
faille-pli?). 

3. RELATIONS STRUCTURALES ENTRE LES MASSIFS DE LA FASCIA &T DU 
MONTE VECCHIO. — Le Vallone San Giovanni permet d’étudier la super- 
position du massif de la Fascia sur le prolongement méridional de l’unité 
du Vecchio. À l'Est du village San Giovanni, cette dernière est composée 
par du Trias dolomitique et du Permo-Werfénien. L’ensemble, ployé en 
anticlinal couché, forme le prolongement (ou relais) de l’anticlinal du 
Colletto di Cagera, précédemment défini (), (). Du Flysch brun noir à 


PP . 
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niveaux charbonneux surmonte le flanc normal de cet anticlinal; il ren- 
ferme à la base quelques fragments de calcaire dolomitique et un morceau 
de calcaire à cachet jurassique et a pu être daté du Sénonien par Rosalinella 
elevata Br., Ros. tricarinata Q. et Ros. linnet d'Orb. (détermination de 


M. P. Marie). À hauteur de Il Crest, ce Flysch paraît passer à des caleschistes 


sombres à Rosalinella linnei lapparenti (dét. P. Marie). 

Ce Flysch écrasé supporte la série de la Fascia elle-même, dont le Trias 
est fortement réduit mécaniquement sur ce versant. Le contact anormal 
basal décrit ici pour la série de la Fascia se raccorde vers le Nord à celui 
précédemment défini (*) dans le secteur du Vallone Almellina [| — ligne 
de dislocation de Zaccagna (‘)]. L’amplitude du chevauchement est 
d'environ 6 km et le contact anormal est bien visible depuis le col de 
Tende. 

Pour conclure, on remarquera que, outre les précisions stratigraphiques 
apportées sur le secteur de la Fascia, la mise en évidence d’un Flysch à 
« roches vertes » dans cette région classique constitue un fait nouveau 
dont toute interprétation doit tenir compte. On soulignera d’autre part 
que l’allochtonie relative de l’ensemble de la Fascia est maintenant dé- 
montrée sur la base d'arguments paléontologiques. La démonstration de 
ce fait auparavant discuté apporte une explication de l’intense zone 
d’écrasement située au Sud de la Cime du Coin { «zone des Selle Vieilles » 
de A. Faure-Muret, « en avant » du massif du Marguareis) et que nous 
avons suivie vers l’Ouest jusqu’à la Vermenagna. On sait (*) que cette 
zone d’écrasement dans la série basale du Flysch à Helminthoïdes paraît 
se retrouver aussi dans le Vallone Arpiola, « en avant » du Monte Vecchio. 
Il semble donc que, dans cette végion, le « Briançonnais » soit venu s’appuyer 
« en bloc » contre la série du Flysch à Helminthoïdes. 


) Séance du 4 décembre 1961. 

) À. GUILLAUME, Comptes rendus, 251, 1960, p. 3001. 

?) A. GUILLAUME, Rev. Géogr. Phys. et Géol. Dyn., (2), 4, fase. 1, 1961, p. 51-62. 
3) S: FRANCHI, Boll. R. Com. Geol. Ital., n° 1, 1894, p. 1-56. 

(*) A. FAuRE-Murer et P. FALLoOT, Bull. Serv. Carte Géol. de France, C. R. Coll. Camp., 
1953, 52, n° 241, 1954, p. 283-319. 

5) P: FALLOT et M. LANTEAUME, Jbid., 53, n° 246, B, 1955, p. 45-75. 

) P. FaAzLoT et M. LANTEAUME, T0 1. n° 250, B, 1956, p. 35-66. 

7) M. LANTEAUME, Bull. Soc. Géol. France, (6), 8, 1958, p. 651-674. 

) D. ZAccAGNA, Serv. Geol. Ital., Feuille n° 91, 1934 

) A: G:, Bull. Soc. Géol. Fr., (7), 2, 1960, p. 951-960. 


(Laboratoire de Géologie dynamique, Sorbonne, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Présence de Turonien dans la vallée de l’Ognon (Doubs). 
Note (*) de Mme Soraxce GUILLAUME, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La découverte d’une microfaune à Globotruncana helvetica Bolli dans les calcaires 
crayeux d’Auxon-Dessus permet de mettre en évidence l’existence du Turonien 
dans la vallée de l’Ognon. 


Le Crétacé supérieur de la vallée de l’Ognon est représenté par des 
calcaires crayeux blanc jaunâtre. Les anciens auteurs, à la suite de la 
découverte de quelques gisements fossilifères à Acanthoceras mantelli et 
Turrilites costatus, les ont attribués globalement au Cénomanien. Les 
affleurements sont actuellement très rares. C’est À la faveur de terras- 
sements pour la construction d’une maison que j’ai pu observer une coupe 
fraîche à la sortie Nord d’Auxon-Dessus, à environ 8 km de Besançon 
(coordonnées Lambert : 895-262,75). 


À la base, des calcaires blanchâtres, veinés de jaune et de rose, affleurent : 


sur 50 cm d'épaisseur. En plaque mince ils montrent parmi une grande 
abondance de Pithonella ovalis Kaufmann et « Lagena » sphærica Kaufmann, 
des Globotruncana linnei (d'Orbigny) et quelques mauvaises sections de 
Globotruncana helvetica Bolli. 

Sur ces calcaires, repose un niveau blanchâtre comme eux, mais beau- 
coup plus tendre et plus marneux. En lavage, ce niveau a livré une abon- 
dante microfaune (Foraminifères et Ostracodes) (détermination J. Sigal 
et N. Grékoff) associée à des débris de Microcodium : Globotruncana 
helvetica Bolli, GI. linnei (d’Orbigny), Gl. gr. lapparenti Brotzen, G1. sigali 
Reichel, G1. gr. stephani Gandolfi, Arenobulimina preslii (Reuss), Ar. sp., 
Pernerina jackeli Franck, Marssonella oxycona Reuss, Valvulina sp. 
Cristellaria sp., Bairdia sp., Cythereis (?). 

I est important de noter ici que la surface supérieure des calcaires 
crayeux, ainsi que leurs fissures, sont tapissées de Microcodium. 

Cette association caractérise le Turonien, tout au plus le Coniacien. 
Mais la présence de Microcodium associé à cette microfaune, pose un 
problème important : ou bien l’association à Globotruncana est remaniée 
ou bien les Microcodium sont crétacés, plus précisément turoniens. 

En faveur de la deuxième hypothèse, milite le fait que la microfaune 
est très homogène et ne présente pas de traces nettes de remaniement. 
De plus, des Microcodium ont déjà été signalés dans des faciès « péla- 
giques » à Rosalines (!), (?). 

En faveur de la première hypothèse, il faut rappeler qu’à Pontailler- 
sur-Saône (*) les Microcodium sont associés, dans un calcaire marneux 
très comparable à celui d’Auxon-Dessus, à une microfaune hétérogène 
(Globotruncana du Sénonien et Chara du Tertiaire). Cette association a 
été retrouvée dans plusieurs sondages de la Bresse () (Argilly, Montcoye 2). 


PLUS. 1 
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De même à Lains (Jura) (*), Microcodium et microfaune sénonienne se 
retrouvent dans les argiles en poches dans la craie. 

Notons ici que dans la région de Grandvelle-Velleclaire (Haute-Saône) 
des conglomérats à Microcodium et éléments de Crétacé supérieur reposent 
sur les calcaires compacts du Jurassique supérieur. Ces mêmes formations 
à Microcodium ont été retrouvées, dans le sondage de Montcoye 2, direc- 
tement sur le Crétacé inférieur. Grandvelle-Velleclaire serait un autre 
jalon de l’axe éocène Sennecey-La Serre trouvé à Montcoye 2 par 
P. Allard... (‘). L’affleurement d’Auxon-Dessus se situerait donc sur le 
bord méridional de cet axe et serait ici aussi € un faciès de talus ». 

Mais le point certainement le plus intéressant est la découverte d’une 
microfaune du Turomien. En effet, si le Turonien est bien caractérisé en 
Côte d'Or (‘) par Globotruncana lapparenti Brotzen, Præglobotruncana renzi 
(Thalmann), P. stephani (Gandolf), s’il a été pressenti dans la Bresse (‘), 
dans le Jura il n’était reconnu avec certitude qu’à Narlay (*) grâce à la 
présence de Globotruncana helvetica Bolli et Gl. stephant var. iturbinata 
Reichel. La découverte dans la vallée de l’Ognon d’une microfaune d’âge 
turonien, même légèrement remaniée sur place comme le laisserait supposer 
la présence de Microcodium, est un fait nouveau dont toute interprétation 
paléogéographique du Jura au Crétacé supérieur devra tenir compte. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

() R. TRUILLET, Thèse, Paris, 1960. 

() M. DuraND DELGA et J. MAGNE, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 2, 1960, p. 302-307. 
() S: FRANÇOIS et J. SiGAL, C. R. somm. Soc. géol. Fr., (6), 10, 1957, p. 168-171. 
(‘) A: LEFAVRAIS-RAYMOND, C. R. 84° Congrès Soc. Sav., Dijon, 1959, p. 425-437. 
(5) S. GUILLAUME, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 1, 1959, p. 862-866. 

OR PA Pr RDIeLiAl ICRA SOC TÉOL Er, (7); 1, 1950 D. 190-151. 

(7) M. Marapris et P. RAT, Rev. Micropal., 1961, 2, p. 85-98 et bibliographie. 

(5) S. GuizLAUME, Comptes rendus, 250, 1960, p. 439. 


(Laboratoire de Géographie Physique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la stratigraphie des séries triasique -et Jurassique du | 
Sahara tunisien entire la latitude de Foum-Tatahouine et celle de Médenine. 
Note de M. Gronrces Bussow, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La carte géologique de la Djeffara tunisienne doit être modifiée. La principale 
discordance actuellement admise dans la zone centrale est, en réalité, un passage 
de faciès; plus au Nord, la discordance qui existe effectivement, n’est, ni d’âÂge 
liasique, ni bathonienne, c’est une discordance intratriasique. 


J’aborderai le problème par la description de deux coupes, respecti- 
vement situées dans la zone centrale et dans la zone septentrionale (‘). 


La coupe de Ksour-Djelidat-Kirchaou, coupe-fype de la zone centrale. — De bas en haut : 

À. Au Nord-Est du djebel Rehach, 50 m de grès supportent en concordance une dizaine 
de mètres de dolomies qui ont fourni à A. F. de Lapparent une faune du Trias moyen (°). 

B. Une quinzaine de mètres de grès, puis 70 m de dolomies constituent le djebel Rehach:; 
cette formation se poursuit jusqu’à Azizia (Libye). En Tunisie cette masse carbonatée 
a été classiquement attribuée au Muschelkalk. Mais les travaux des géologues italiens, 
M?e Rossi-Ronchetti en dernier lieu (), ont établi qu'il s’agit de Trias supérieur. 

C. 6 à 700 m d’un ensemble surtout 8ypseux, et dénué de fossiles caractéristiques, 
reposent en concordance probable sur ces dolomies. Ce sont les gypses de la Mestaoua. 
Les beaux travaux des géologues pétroliers de la S.E.R.E.P.T. ont permis d'identifier, 
dans une barre carbonatée située au tiers inférieur de cette masse gypseuse, l’ « horizon-B », 
horizon-repère des forages sahariens et base conventionnelle du Lias. 

D. 50 m de calcaires dolomitiques couronnent ces gypses et constituent en particulier 
le sommet de la falaise de Krachoua. Pervinquière les avait attribués dubitativement au 
Lias sur la foi de « deux Acrosalenia à caractères archaïques » (‘). Cette attribution a été 
reprise dans tous les travaux postérieurs, dont la carte au 500 000€ de 1952. Elle a été 
mise en doute à diverses reprises, mais sans argument paléontologique suffisant. 
Les Oursins (Botriopneustes. cf. galhauseni) (*) que j’ai trouvés dans ces couches à Guelb 
Hamda prouvent l’âge bathonien de cette formation. Ce qui rend nécessaire l’attribution 
au Lias et au Bajocien des gypses sous-jacents. 

La série sus-jacente comprend l’ensemble du Dogger et du Malm et fera l’objet d’une 
étude ultérieure, 

Coupe du djebel Zebassa, coupe-type de la zone septentrionale. — De bas en haut : 

a. Grès brun-rouge habituellement attribués au Trias inférieur. 

b. jo mm de calcaires dolomitiques jaunes en plaquettes reposent en discordance sur 
ces grès. | 

c. Au-dessus reposent, en concordance, 13 m d’argiles rouges à gypse, puis 30 m de 
dolomie cristalline constituant le plus souvent une masse informe. 

d. Au-dessus apparaissent des bancs dolomitiques bien lités, puis enfin l’ensemble du 
Dogger et du Malm. 


Entre ces deux zones, centrale et septentrionale, à Zemlet-Darhmouss 
et Chafet-ech-Chaba, des affleurements de dolomies relaient vers le 
Nord-Est les affleurements des gypses de la Mestaoua. Mes prédécesseurs (°) 
ont vu dans ces dolomies l'équivalent des calcaires de Krachoua (d'âge 
lhasique pour eux, je le rappelle), en couverture transgressive et discor- 
dante sur les gypses, voire même sur le « Muschelkalk ». Or, en fait: 
19 jamais personne n’a effectivement vu de discordance angulaire entre 
ces couches; 20 dans les dépressions topographiques de la zone couverte 
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par les dolomies, on n’aperçoit jamais les gypses; ce qui devrait être le 
cas si les dolomies en étaient bien la couverture transgressive; 30 au Nord 
de la route Tatahouine-Kirchaou, j'ai constaté un enrichissement très 
rapide de la série gypseuse en carbonate : c’est pour moi l’annonce du 
passage de faciès des gypses de la Mestaoua (p.p ou intégralement) aux 
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dolomies de Chafiet-ech-Chaba; 4° enfin j'ai suivi effectivement sur le 
terrain les calcaires de Krachoua et les ai cartographiés; loin de les voir 
passer aux dolomies, je les ai retrouvés au-dessus de ces dolomies, de même 
que plus au Sud ils étaient au-dessus des gypses; argument supplémentaire 
en faveur d'un passage de faciès. 

Vers le Nord, on constate que ces dolomies de Chafiet-ech-Chaba passent 
à la masse informe de dolomie de djebel Zebassa (c de ma coupe). Mais 
les lacunes de visibilité de la région située au Sud du djebel Mzar laissaient 
subsister une incertitude : l’ensemble calcaires jaunes-argiles rouges- 
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< dolomie informe > de djebel Zebassa pouvait représenter, soit l’équi- 


valent latéral d’une partie des gypses de la Mestaoua, soit l'équivalent de 


la totalité des gypses, soit encore l'équivalent des gypses et des calcaires 
triasiques (calcaires du Rebach). Au faciès, je penchäis vers la dernière 


hypothèse. Un certain nombre de fossiles que j'ai trouvés au Kef-el-Aneba, 


dont des myophories, vers la base des calcaires jaunes discordants, ont été 
soumis à Mme Rossi-Ronchetti. Celle-ci y à reconnu : MNeoschizodus 
ovatus (G.), N. lævigatus (Z.), N. cf. orbicularis (B.), Toxoconcha sp. aff. 
turris (S.), Zygopleura sp. ind. Elle conclut (in litteris) à un âge triasique: 
ce qui confirme pleinement les données du terrain. 

Conclusion. — 1° La prétendue discordance du Bathonien sur le Werfé- 
nien, indice d’une « phase tectonique très particulière » (*) — la phase 
matmatienne de plissement — est en réalité une discordance intratriasique. 
Cartographiquement, l’amineissement des séries triasique et jJurassique, 
du Sud-Est vers le Nord-Ouest, prend de ce fait beaucoup plus de régularité. 

29 La stratigraphie de la série sus-Jacente se trouve profondément 
modifiée : en effet, entre la discordance et le Wealdien, se trouve compris, 
non pas seulement le Bathonien et le Malm, mais une série compréhensive 
constituée de couches triasiques et de tout le Jurassique. 


(!) Si les résultats ci-dessous publiés diffèrent radicalement de certaines interprétations 
auxquelles s’est arrêtée la S.E.R.E.P.T., le concours que m’a apporté cette Société n’en 
est pas moins considérable : tant par l’aide matérielle qui m’a été fournie, que par les 
documents géologiques qui m'ont été communiqués et grâce auxquels j'ai pu aborder 
dans des délais relativement brefs l’étude des points qui m'ont paru obseurs. 

() À. F. DE LAPPARENT, C. R. XIXe Cong. géol. int. Alger, 1952, fase. XXI, p. 129. 

() Riv. ital. Paleont. stratig., 66, n° 3, Milano, 1960, P. 273-3920. 

() L. PERVINQUIÈRE, Bull. Soc. géol. Fr, (5), 2, 11939 p. 156: 

C) Détermination due à M. A. Devries. 

() M. Sozrenac et E. BERKALOFF, Feuille Medenine de la carte géologique provisoire 
au 1/200 000€, 1933; puis, à ma connaissance tous les auteurs ayant étudié le Sud-tunisien. 

() G. MATHIEU, Ann. Mines et géol. Tunisie, n° 4, 1949; p. 32. 


(Géologie appliquée, Faculté des Sciences d’Alger.) 
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GÉOLOGIE. — Comparaison entre les régions de Sangineto-Cetraro (Calabre) 
et d'Episcopria-San Severino (Lucanie). Note de M. deax-CLaupe Bousquer, 


présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les terrains qu’on rencontre superposés et associés au flysch à quartzites sont 
les mêmes dans les deux régions. Ceci permet d’envisager une nouvelle hypothèse en 
ce qui concerne les « Klippes » d’Épiscopia et de San Severino. 


À Episcopia et San Severino, Quitzow (!) a montré qu’on avait des 
« Klippes » de la formation diorito-kinzigitique. Il en faisait des lambeaux 
de la « nappe cristalline calabraise », formant une « fenêtre » dans la région 
de Cetraro. La présence de roches de la formation diorito-kinzigitique 
était alors le seul point commun à ces deux régions. En étudiant de nou- 
veau les terrains qu’on y rencontre, on peut s’apercevoir que l’analogie 
est beaucoup plus grande et reposer le problème des « Klippes ». 


Dans la région de Sangineto et surtout dans la région de Cetraro, 
Acquappesa et Intavolata, on peut se rendre compte que la série du «diabas- 
porphyrites » de Quitzow (*) repose Le plus souvent sur du flysch à quart- 
zites. L’allochtonie de ce dernier a été récemment démontrée (*), (*), 
plus au Nord dans le massif calcareo-dolomitique nord-calabrais. [ei le 
flysch à quartzites se trouve anormalement posé sur la série des schistes 
pseudo-lustrés (*). Du fait de laminages locaux du flysch à quartzites, les 
« diabas-porphyrites » peuvent venir en contact de la série des schistes 
pseudo-lustrés, mais en aucun cas elles ne leur sont associées, ni ne semblent 
les traverser. 

Aux alentours de Sangineto nous avons montré (°), (*), dans la série des 
« diabas-porphyrites », la présence de laves en coussins formées soit de 
porphyrites, soit plus généralement de diabases. Ces coussins sont parfois 
entourés d’une matrice de.calcaires rosâtres. On trouve aussi dans cette 
série des brèches à éléments diabasiques, avec un ciment qui est soit le 
même calcaire rosâtre, soit de la calcite. Parfois la série est surmontée par 
un banc de 1 m de radiolarites. | 

Nous avons retrouvé tous ces caractères dans les roches appelées « Brek- 
sienlaven » (laves bréchiques) par Quitzow (‘), au chapitre des roches 
vertes du flysch de l’Apennin méridional. Ces roches se trouvent au Nord- 
Est de la Calabre et dans le Sud-Est de la Lucanie. Parfois l’essentiel des 
affleurements (comme au Monte Pietrasasso, 3,2 km au Nord-Ouest de 
Terranova di Pollino) est constitué par ces laves bréchiques qui corres- 
pondent aux brèches à éléments diabasiques de la région de Sangineto- 


3012 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Cetraro. Mais ces roches peuvent être tout aussi bien associées à des laves | 
en coussins (Timpa delle Murge, 4 km à l'Ouest de Terranova di Pollino), 
qui en d’autres endroits forment à leur tour uniquement les affleurements 
(Piano delle Mandria à 4km au Nord-Ouest de S./Lorenzo Bellizi, et 
affleurement à 1,5 km à l'Est de Mezzana et à 6,5 km au Sud-Est de San- * 
Severino). En deux points (Manca di Sotto, 3 km à l'Est d’Episcopia et 
à Demiano, 2 km à l'Est de Civita), la fracturation de la roche ne permet 
pas de reconnaître le débit. 

Bien que pour l’essentiel on ait affaire à des diabases, on trouve localement 
des porphyrites. Les coussins, généralement jointifs, sont parfois entourés 
d’une matrice de calcaire rosâtre. Les laves bréchiques peuvent présenter 
un ciment calciteux et même calcaire entre leurs éléments. De plus, à 
Pietrasasso et à Timpa delle Murge, des radiolarites peu épaisses surmontent 
l’ensemble. Le flysch qui supporte ces roches est du flysch à quartzites, 
à l'exception du petit affleurement à l'Est de Mezzana, où les laves en 
coussins se trouvent sur du flysch phyllonitique noir (”), placé sous le 
flysch à quartzites. 


À la présence du même flysch et des mêmes roches vertes dans la région 
de Sangineto-Cetraro et dans celle d'Episcopia-San Severino, on peut aussi 
ajouter pour poursuivre l’analogie les faits suivants : 


— Les calcaires en petits bancs [à niveaux microbréchiques dans 
lesquels nous avons trouvé (°) des fragments remaniés de caleaire titho- 
nique] ,qui surmontent les «diabas-porphyrites » dans la région de Sangineto- 
Cetraro, ont sans doute leur équivalent dans certains calcaires à micro- 
brèches, associés au flysch dans la région de San Severino. En ce qui 
concerne Îles serpentines, très développées dans cette dernière région, il 
en existe aussi près de Sangineto, pincées dans des contacts locaux entre 
les calcaires en petits bancs et le flysch à quartzites. 


Ainsi nous voyons que la comparaison des différents terrains des deux 
régions peut être faite point par point. Mais une même interprétation 
tectonique des Klippes de la formation diorito-kinzigitique n’est pas 
satisfaisante. À Cetraro, elles ont été interprétées récemment (*)} comme | 
une série d’écailles. À Episcopia et à San Severino, le flysch qui supporte 
les Klippes repose sur un substratum autochtone assez généralement formé 
de calcaires crétacés à Rudistes. La solution d’un écaillage sur place, après 
l’arrivée du flysch, et au travers de toute la série calcaréo-dolomitique 
autochtone s’y révèle impossible. Dès lors, l'explication la plus satis- 
faisante à l'heure actuelle est la suivante : on peut considérer que l’écaillage 
de la formation diorito-kinzigitique s’est produit lors de la. phase 
paroxysmale oligo-miocène dans les zones à croûte mince (*), où en même 
temps les sédiments furent expulsés. Certaines de ces écailles ont pu alors 
être entraînées avec le flysch et lorsque celui-ci a glissé sur l’autochtone 
calabrais, elles ont suivi, emballées dans le flysch. Ainsi s’expliquerait, 
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dans le cadre des synthèses géodynamiques récentes, 
L. Glangeaud et C. Grandjacquet (*) sur la Calabre et la Sicile, la position 
actuelle des Klippes de la formation diorito-kinzigitique d’Espicopia et 


San Severino. 


W. Quirzow, Abh. Ges. Wiss. Gôttingen, KI. IV, n° 9, 1935, p. 83-118. 


() H. 

() H. W. Quirzow, ibid., KI. III, n° 13, 1935, p. 63-179. 

() A: CAIRE, L. GLANGEAUD et C. L. GRANJACQUET, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 2, n° 7, 
1960, p. 915-938. 

(*) C. GRANJACQUET, ibid., 8 mai 1961. 

(5) J. C. BousquEeT, ibid., 5 juin 1961. 

(5) Mec BoUsSQUET, L. GLANGEAUD et B. LaABesse, Bull. Soc. Géol. Ital., 


23 septembre 1961. 
COIN ACOETECHIA; 1b1d., 77, Î. 3; 1958, D. 205-249: 


(Laboratoire de Géologie générale de la Sorbonne.) 


C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 194 
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HYDROGÉOLOGIE. — Calculs de l’évapotranspiration par la méthode de ‘4 


Thornihwaite et par celle des chlorures. Concordance des résultats. Note (*) 
de M. Marc Scuogirer, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les observations faites en trois points déterminés de la région des Landes 
précisent la concordance des résultats obtenus par la méthode des chlorures et par 
celle de Thornthwaite. 


Dans une précédente Note (!), nous avons dit comment nous avons calculé 
l’évapotranspiration en utilisant les teneurs moyennes en chlore de l’eau 
de pluie et de l’eau de la nappe des « Sable des Landes ». Les résultats 
obtenus à l’aide de moyennes concordent avec les-données de la carte 
générale de l’évapotranspiration dressée par Arlery, Garnier et Langlois 
à l’aide de la méthode de Thornthwaite (?). 

Cependant, il nous a paru intéressant de comparer avec plus de précision 
les résultats obtenus à l’aide de la méthode des chlorures avec ceux que 
donne la méthode de Thornthwaite; pour cela nous avons choisi trois 
endroits bien localisés où l’une et l’autre de ces méthodes pouvaient être 
rigoureusement appliquées : Bordeaux-Mérignac, Arcachon, Mont de 
Marsan. 

Les relevés pluviométriques, les moyennes mensuelles et annuelles de la 
température nous ont permis de calculer les indices mensuels, puis l’indice 
thermique de Thornthwaite. Nous avons obtenu ainsi l’évapotranspiration 
réelle et l’infiltration. 

Autour de chacune de ces stations, nous avions un nombre suffisant de 
puits où nous avions dosé le chlore C1,. Nous avions aussi dosé le chlore de 
la pluie CI, pendant une année, ce qui nous a permis d’avoir le coefficient 
d'alimentation de la nappe A — CL'CLe 


Les données sont résumées dans le tableau suivant : 


Bordeaux. Arcachon. Mont-de-Marsan. 


Méthode de Thornthwaite. 


Pliimioméirie. AL Rte 833 mm 874 mm 930 mm 
ThHHALTON- 580427 MR NUE 244 » D) 282 » 
Évapotranspiration potentielle... Ur200 D REIN 747 » 
» réelle Rate tre 589 » 619 » 648 » 
Méthode du chlore. 
Chiore/désipuits, 9 Me. ie 19,9 mg/l 41,4 mg/l 12,5 mg/l 
ride larplie:ns nent Go 12 » 4 TIMES 
Coefficient d'alimentation......... 10 02 1/3,45 Wa AS 
DATA TOR BR RS Ra cdd 231 mm 293 mm 283 mm 
Évapotranspiration Te Éter RO 582 » 621 » 647 » 


Comme ces tableaux le montrent, les évapotranspirations calculées à 


a pe * ts ed ri > ét 
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l’aide de ces deux méthodes sont à peu de chose près les mêmes. La méthode 
des chlorures est donc aussi valable que celle de Thornthwaite. Elle a, en 
plus, les avantages que nous avons déjà signalés. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
() Comptes rendus, 253, 1961, p. 1598. 


() R. ARLERY, M. GARNIER et R. LanGLois, La Météorologie, octobre-décembre 1954, 
P._545-365%: 


(Centre d’Hydrogéologie- Géochimie de Talence, Gironde.) 
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PÉTROGRAPHIE. 
reliquats magmatiques. Note (*) de M. Jeax-Paur Cannon, présentée par “ 
M. Jean Wyart. | 


Premières données sur la composition chimique de certains 


L'analyse des reliquats magmatiques de certains phénocristaux de quartz a 
montré que, dans le cas étudié, le magma rhyolitique avait la composition d’un 
verre naturel fortement hydraté. 


Les cristaux des roches volcaniques ont souvent englobé, dans leurs 
lacunes de cristallisation (‘), des témoins du magma dans lequel ils se sont 
développés : on donne à ces inclusions le nom de reliquats magmatiques. 
On a pu montrer que le matériel ainsi conservé avait les propriétés physiques 
d’un verre naturel, mais on ne possédait encore aucune donnée précise sur 
sa composition chimique. 


Nous avons étudié les reliquats magmatiques des quartz rhyolitiques 
qu’on trouve en assez grande abondance dans les argiles rouges de la 
Guadeloupe (?). Ces inclusions ont une forme dihexaédrique, une taille 
maximale de 100 4, et représentent en volume quelques centièmes du 
volume du quartz. On ne peut toutefois déterminer cette proportion avec 
assez de précision pour utiliser les résultats d’une analyse globale. D’autre 
part, il semble techniquement impossible d’extraire ces reliquats en quantité 
suflisante pour pouvoir réaliser une analyse classique. Ces difficultés peuvent 
être surmontées par l’emploi d’une microsonde électronique — ou sonde 
Castaing —, qui permet de réaliser des analyses quantitatives locales, 
portant sur des volumes de l’ordre du micron cube. Nous avons utilisé, 
dans le cadre du programme d’études du Centre National de la Recherche 
Scientifique, l'appareil de ce type qui fonctionne au Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières (B. R. G.M.). Il faut, au préalable, inclure les 
quartz isolés dans une résine synthétique, et user le tout jusqu’à faire 
affleurer les inclusions. L'analyse de ces dernières nous a donné les teneurs 
suivantes, pour une masse qui est par définition égale à 100 : 


SO; ss prete eetela e plats ele taie ee ee 7D = 
ABOU RENE HO == ON) l 
TOTAL LAON RE SO DE DTE 


Le complément non dosé de 13,5 + 1,5 correspond au potassium (identifié 
mais non dosable) et aux éléments plus légers que le magnésium (que la 
sonde ne permet pas d'identifier). 

On peut lever cette indétermination en réalisant une analyse globale 
des quartz et de leurs inclusions. La pureté du quartz matriciel ayant été: 
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vérifiée, et en particulier l’absence d’inclusions aqueuses, les éléments 
autres que le silicium ne peuvent provenir que des reliquats magmatiques. 
Nous avons isolé quelquelque 10 g de quartz, dans lesquels les laboratoires 
du B. R. G. M. ont pu doser, par des méthodes très délicates, les éléments 
suivants : 


A to 0 TE ANSE 1000.10 100 
NE 5 0 SHOT MR ENT ee ral HOMME RO O0 
ot e s RÉNANE OR ERRREr DUO D = 0 
SON SARA MEME TRE TOO = 100 


En utilisant l’aluminium comme paramètre de référence, on peut alors 
compléter l'analyse précédente par les pourcentages d’oxydes suivants : 


NénO RM CRERRRRSRRREREN DNS OI) 

PRO he ‘oubts RRE RAA OO CAE DHOIEION D 

RO ROME ARMELLE nes SAND, 0 
TOTALE re a ous es DAIRTA DD 


La quantité ainsi identifiée vient combler le déficit initial de 13,5 + 1,5 
avec une précision qu’on doit considérer comme excellente, vu les difficultés 
techniques rencontrées. En définitive, la composition chimique des reliquats 
magmatiques étudiés est la suivante : 


SCENE. AUTRE SET ERP MURS MERE TEE EE tre MORE SR 
SIROP SRE EL REA ENES EE HD == O0 
NAS OR ee TE Res en a Lu LU, de O7 
date mie à DD IO 
Os mea Ets EUR OMR TR SHOT 0 
ODA DE Re do a ee TOR (nr 


Le commentaire géologique de ces données fait ressortir deux faits 
essentiels : 

— Le magma rhyolitique considéré a bien, comme tous les verres naturels 
stables, une composition anhydre intermédiaire entre celle d’un verre de 
silice et celle d’un feldspath fondu (°). 

— Ils’en distingue par une teneur notable en eau, dont l’origne magma- 
tique est ici indéniable. On doit remarquer que cette eau était présente 
sous le vide poussé de la sonde, car sa masse est entièrement nécessaire pour 
compléter l’analyse obtenue par ce procédé. Il s’agit donc certainement 
d’une eau de constitution, étroitement liée aux tétraèdes Si0,. Des études 
sur des matériaux variés permettront peut-être de relier cette teneur en 
eau à la viscosité des magmas. D’autre part, il est permis de penser que la 
cristallisation de tels magmas — qui donne naissance essentiellement à des 


Cr + LE - c FR 


x ve 
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Û Re +1 
minéraux non hydroxylés — puisse amener la libération de cette. 
la mobilisation des substances solubles, ce qui rejoint les problèmes 
plus fondamentaux de la pétrogenèse et de la métallogénie (*). 


(*) Séance du 4 décembre 1961. | s rer 
() G. DercxA, Les lacunes des cristaux et leurs inclusions fluides, signification dans la 
genèse des gites minéraux et des roches, Masson et Cie, Paris, 1955. É 


(2) L. BARRABE, P. CorLoms et G. DeicxA, Bull. Soc. franç. Min. Crist., 82, 1959, 
p. 163-165. L: 


() H. Saucrer, Bull. Soc. franc. Min. Crist., 65, 1952, p. 1-246. : 
(*) J.-P. CARRON, Bull. Soc. géol. Fr., 1j série 2} 01960; D:0188°189. 


(Laboratoire de Géologie de l’École Normale Supérieure # 
et Laboratoire du Bureau de Recherches géologiques et minières. 


ne 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3019 


MÉTALLOGÉNIE, — Contribution a l'étude du gisement de fer sédimentaire 
de Gara-Djebilet (Sahara Occidental). Note de MM. Henri ViNGiENNE 


et Pirre Saresse, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Le cadre géographique et géologique du gîte de Gara-Djebilet a été 
esquissé dans une Note antérieure ('). Il nous suffira de rappeler que la 
couche utile est constituée par une dizaine de mètres de minerai magné- 
tique oolithique, et que l’absence, dans son voisinage, de tout indice de 
métamorphisme, comme de toute coulée volcanique interstratifée, ne 
permet pas d'envisager, pour ce mineral, une origine qui ne soit pas pure- 
ment sédimentaire (°). 

étude microscopique du minerai, en lumière réfléchie et en lumière 
transmise, nous a conduits à distinguer plusieurs étapes dans son élabo- 
ration. 


1. Les oolithes se sont formées dans une première phase, en milieu 
légèrement réducteur : ce sont des oolithes de chlorite, avec ou sans magné- 
tite, concrétionnées généralement autour d’un noyau de chlorite plus 
largement eristallisée et de composition différente. La magnétite, sans 
doute très finement dispersée à l’origine ou constituant des microsphérules 
creuses, s’est cristallisée très tôt, en petits édifices cubiques, plus ou moins 
soudés et jointifs, disposés en alignements concentriques au sein de l’enve- 
loppe de chlorite. 

2. Ces oolithes, qui portent les traces de remaniements mécaniques, 
ont subi ensuite un transport jusqu’au lieu de leur dépôt. Ce transport 
s’est fait en milieu nettement oxydant, comme l’indique un développe- 
ment d’hématite rouge, autour ou au sein des oolithes, aux dépens des 
chlorites qui ont été plus ou moins altérées. Cette hématite se présente 
sous deux formes, soit en fines cristallisations lamellaires, soit en amas 
cryptocristallin ou terreux. 

3. Puis, dans. une troisième phase, qui termine la sédimentogénèse 
proprement dite, les oolithes se sont déposées en un milieu qui, d’abord 
oxydant ou indifférent, devint rapidement plus ou moins réducteur. En 
même temps, se déposa, dans les espaces interoolithiques, un ciment, 
parfois d’hématite rouge, plus souvent de chlorite à magnétite. Le minerai 
résultant, généralement lité, est rougeâtre ou noir suivant sa teneur en 
hématite rouge. 

4. Immédiatement après ce dépôt, se sont localement fait sentir des 
conditions fortement réductrices qui ont déterminé la diagénèse des sédi- 
ments avec formation successive d’apatite, de-sidérose, et de marcasite 
ou de pyrite. La sidérose, en bancs de quelques centimètres d’épaisseur, 
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ou en mouches de quelques millimètres de diamètre dispersées dans toute 
la masse du minerai, envahit le ciment et les oolithes, remplaçant plus ou 
moins complètement les constituants antérieurs du minerai; dans les 
oolithes, ce remplacement se fit suivant un mode certripète. L’apatite, 
en fins prismes caractérisés, est étroitement liée à la sidérose, qu’elle 
semble précéder de peu; on la rencontre, de façon constante, aussi bien 
dans les petits bancs que dans les mouches précédemment décrites. La 
pyrite et la marcasite forment souvent de petites masses irrégulières 
dans la sidérose; elles sont relativement fréquentes, bien qu’en faible 
quantité. Beaucoup plus rarement, ont été observées quelques lamelles 
de graphite. 

L’étroite corrélation entre l’apatite, la sidérose et le sulfure de fer suggère 
une origine organique des quatre éléments : phosphore, carbone, calcium 
et soufre. z 

La distribution du phosphate de chaux et du carbonate de fer a été 
réglée par les hasards de la répartition de la matière organique au sein 
des sédiments, tantôt en mouches constituant des micromilieux réducteurs, 
tantôt en petits bancs, quand les apports de matière organique ont été 
plus importants. 


5. À ces phénomènes diagénétiques, il convient d'ajouter une dernière 
phase, beaucoup plus récente, d’altération continentale, oxydante, qui a 
provoqué la transformation de la magnétite en maghémite (subsidiaire- 
ment en oligiste par martitisation), ainsi que l’altération de la sidérose. 


Il faut noter que deux minéraux, fréquents dans la plupart des minerais 
oolithiques, sont absents du minerai magnétique primaire de Gara-Djebilet. 
D'une part la calcite n’y a pas été observée. Tout le calcium est combiné 
au phosphore sous forme d’apatite. Bien plus, les analyses chimiques ont 
montré qu'il est insuffisant pour saturer la totalité du phosphore (0,8 % 
environ de phosphore). Une partie de ce dernier doit donc exister sous une 
forme minéralogique qui n’a pas été identifiée. 

D’autre part, les éléments détritiques, autres que les oolithes elles- 
mêmes, sont exceptionnels dans le minerai : si l’on peut rencontrer quelques 
grains de zircon dans les noyaux oolithiques, on n’y observe jamais de 
gras de quartz. Au contraire, les formations de bordure du bassin sont 
localement l’objet d'importantes concentrations de silice : on y trouve 
notamment des pseudogrès à ciment chloriteux et à éléments, anguleux 
et très fins, de quartz qui remplacent des micas et des chlorites. L’existence 
de ces faux grès pourrait résulter d’un curieux échange de silice entre la 
partie centrale du bassin, dont la silice libre est absente, et la bordure de 
celui-ci. Le rutile, quand il existe, soit dans les noyaux oolitiques, soit dans 
le ciment chloriteux, apparaît nettement comme un minéral de néo- 


formation lié aux chlorites. Ici, comme ailleurs (*), il évoque le rôle, très 
probable, joué par les argiles — et les phyllites en général — comme agents 


par je 


maté art. À" 
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de fixation et de concentration du titane, comme du fer, grâce à leurs 
propriétés adsorbantes à l’égard de beaucoup de cations, ainsi qu'aux 
échanges et restitutions qu’elles font de ces éléments, quand leur état 
d'équilibre avec le milieu vient à être rompu. 


(1) Comptes rendus, 253, 1961, p. 1719. 

(2) Ajoutons que, lorsqu'il n’a pas été enlevé par l’érosion, le minerai du toit apparaît, 
sur 2 où 3 m d'épaisseur, perforé de « tubulures » verticales, plus ou moins régulières et 
cylindriques, de 1 ou 2 cm de diamètre. Des tubulures analogues existent souvent aussi 
dans le minerai du mur, ainsi qu’en d’autres formations oolithiques trop pauvres pour 
constituer des minerais proprement dits. Ces tubulures sont imputables à des organismes 
fouisseurs, vivant à des époques où la surface du minerai encore peu consolidé était, 
comme plage ou haut-fond, sous une épaisseur d’eau très faible. 

(5) H. VINGIENNE et G. CourtTy, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2729. 


(École Nationale Supérieure des Mines de Paris.) 
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PALÉONTOLOGIE. — Sur l'application de la Cybernétique aux théories de 
l’évolution. Note (*) de M. René Lavocar, présentée par M. Jean Piveteau. 


Une analyse cybernétique de l’évolution conduit à admettre que les infor- 
mations reçues par le vivant jouent un rôle fondamental dans l'élaboration des 
mutations nouvelles et constructives grâce auxquelles se fait le progrès de 
l’évolution. 


La théorie synthétique de l’évolution, qui estime trouver une explication 
totale de celle-ci dans le jeu de la sélection naturelle s’exerçant sur des 
mutations qui naissent strictement au hasard, présente l’avantage de 
recourir à des phénomènes purement biologiques et dont la réalité est 
reconnue. Îl paraît pourtant difficile à beaucoup d'admettre que le hasard 
pur, même soumis à sélection dans ses effets, suffise à expliquer la cons- 
truction de réalités aussi complexes que l’est, par exemple, un œil. D’autre 
part, il est inadmissible que l’organisme connaisse d’avance le but dernier 
à réaliser et se conforme consciemment à un plan préétabli. Mais, d’un 
autre côté, le langage des Néodarwiniens eux-mêmes comporte à tout 
instant le mot « adaptation ». 

Une analyse cybernétique de ces divers éléments du problème nous 
conduit à conclure que l’adaptation exige l’intervention de phénomènes 
de rétroaction, grâce auxquels le vivant corrige son programme en fonction 
des résultats obtenus. Ceci est vrai pour chaque individu qui corrige ou 
au moins prolonge le programme général, imposé par le génôme, par un 
programme particulier : pour ce faire, il utilise l’ensemble des informations 
fournies par les sens, suivant des processus que les théories de l'information 
et les connaissances anatomiques et physiologiques nous permettent 
d'analyser de plus en plus clairement, en termes purement biologiques. 

L'évolution peut consister partiellement en un certain nombre de varia- 
tions sur un thème commun que des variations aléatoires du génôme telles 
que nous les montrent les expériences sur les mutations suffisent peut-être 
à expliquer. Mais le mouvement général de l’évolution conduisant des êtres 
les plus simples aux Mammifères implique nécessairement que le programme 
a reçu des compléments successifs. Or, les théories de l'information nous 
montrent qu'il n’est pas possible de compléter un programme sinon en 
utilisant des informations reçues de l'extérieur. Ceci implique que les 
mutations vraiment constructives et qui font progresser l’évolution ne 
peuvent se produire strictement au hasard comme le veut la théorie synthé- 
tique, mais qu’elles sont, à tout le moins, sollicitées par les informations 
reçues de l’extérieur. Pour se conformer au schéma général de la Cyber- 
nétique on est amené à élaborer le schéma suivant : à partir des informations 
reçues du milieu extérieur, chaque individu élabore un programme indivi- 
duel qui complète son programme spécifique — ce programme individuel 
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est stocké dans le système nerveux ou dans d’autres systèmes de mémoire 
existant (notamment dans les plantes, dépourvues de système nerveux) — 
ce programme constitue lui-même une source d'informations pour le 
génôme qui peut modifier son propre programme (c’est-à-dire modifier 
ou compléter son assemblage de gènes) en fonction de ce programme 
individuel qui linforme. Cette modification génétique n’est pas nécessaire- 
ment une copie pure et simple du programme individuel (*), et de plus 
les divers individus d’une population peuvent fournir un éventail de 
réponses variées à une même sollicitation du milieu — c’est parmi ces 
réponses, déjà ortentées, que la sélection naturelle choisira la meilleure. 
Ceci correspond bien à l’ensemble des tâtonnements successifs par lequel 
tout système à rétroaction corrige et complète lui-même sa réponse. La 
théorie qui vient d’être exposée, et qui sera plus largement développée 
ailleurs (?), implique naturellement qu’on renonce à l’indépendance totale 
du germen par rapport au soma. Une telle indépendance est à peu près 
impensable en Cybernétique (*). Mais, par ailleurs, cette théorie n’exige 
aucune « prévision » du but et ne recourt à aucune autre explication 
qu’un ensemble de mécanismes biologiques scientifiquement contrôlables. 
Ce qui est la condition fondamentale à exiger pour toute théorie scienti- 
fique de l’évolution. Il semble qu’il serait souhaitable actuellement d’orienter 
les expériences vers la vérification du couplage possible système nerveux- 
génôme. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) On ne peut donc pas parler purement et simplement d’une hérédité des caractères 
acquis. 

(2) R. LavocaT, Évolution et Information, à paraître dans Revue générale des Sciences. 

() Voir A. DucrocQ, Logique générale des systèmes et des effets. 
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PALÉONTOLOGIE. — Æxistence d'Ophiures dans le Rhétien de Lorraine. 
Note de M. Raymoxn LauGier, transmise par M. Mareel Roubault. 


L’auteur annonce la découverte d’Ophiuroïdes dans les pélites du Rhétien 
de Lelling (Moselle). Cette sous-classe (1!) n’était pas représentée jusqu’à présent 
parmi la faune fossile du bassin de Paris. 


La découverte des Stelleroïdes-en 1824 dans le bassin de Paris, revient 
à de Bonnard (*) qui observa pour la première fois « de l’autre côté du 
ruisseau de Beauregard, sur le plateau où est situé le hameau de 
Les Davrées.. quantité de reliefs de forme variée et bizarre qui paraissent 
être des vestiges de corps organisés. Plusieurs offrent des étoiles à cinq. 
rayons bien reconnaissables pour des Asteries. » Elles accompagnent une 
faune rhétienne comprenant : Pecten valoniensis Defr. ; Myophoria inflata 
Emm.; Ostrea marcignyana Mart.; Lima præcursor Quens.; Lima bochardi 
Mart. et d’autres coquilles restées indéterminées. En 1862, Collenot (*) 
donne le compte rendu d’une excursion au cours de laquelle Terquem 
trouva de nombreuses Asteries dans les carrières de Marcigny-sous-Thil, dans 
la zone à Avicula contorta. La même année Collenot étendra ses observations 
à Semur et Montigny-sur-Armançon, tandis que Terquem recueille d’autres 
Asteries à Chalindrey en Haute-Marne. Benecke enfin, trouve en 1077000 
un fragment indéterminable d’une grande Asterie à Scheuerhof près de 
Remich au Grand Duché de Luxembourg. Vers 1952, dans une carrière 
ouverte sur les bords du Serein à l'Est de Marcigny-sous-Thil, C1. Bordet 
a recueilli de belles empreintes d’Asteries appartenant à deux espèces 
différentes sur un grès très fin probablement (?) rhétien. Cette découverte 
restée inédite est citée par R. Mouterde (‘°). 

En résumé, des formes ont été entrevues au Rhétien, mais ni décrites, 
ni figurées. Les Ophiuroïdes n’ont jamais été cités. 

L'étude des carrières de Lelling (‘?) (Moselle) dont nous rappelons (‘) 
brièvement la coupe, apporte des informations inédites : 


7. 0,30 m terre végétale ravinée; 

6. 0,30 à 1,00 m suivant les points pélites noires altérées ; 

5. 1,30 m grès friable à Aoicula contorta Port. ; 

4. 3,65 m pélites noires, plaquettes de grès intercalaires; Ophiuroïdes; 

3. 2,40 m grès friable; 

2. 0,85 m pélites noires fossilifères Avicula contorta Port. Estheria sp. 
: Nombreuses empreintes de lamellibranches, Ophiuroïdes; 

1. 5,50 m massif de grès monolithique à Avicula contorta Port. 


A 


La coupe du Rhétien n’est pas tout à fait complète ‘dans la carrière, 
mais peu s’en faut et l’on doit d’abord remarquer que les grès n’entrent 
que pour 6o % seulement de la puissance de l'étage. Aïlleurs en Lorraine, 
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les argiles noires sont réduites à de simples intercalations centimétriques 
entre les bancs de grès. 

Toute la coupe est paléontologiquement bien datée avec Avicula 
contorta Port. qui a été reconnue dans les deux faciès à tous les niveaux. 
Dans les travaux des auteurs anciens (*) l’emploi de l'expression zone 


Fig. 1. — Empreintes d’Ophiuroïdes (G X 2,5). 


à Avicula contorta n’'impliquait nullement que ce fossile ait été effecti- 
vement identifié dans les carrières visitées. Tout comme le terme de 
Bone-bed, cette locution était seulement synonyme de Grès rhétien, 
selon l’usage de l’époque. 

Ce sont les couches n°%$ 2 et 4 qui ont livré des Ophiuroïdes. Les débris 
et les bras isolés sont nombreux, mais les individus entiers restent rares 


Fig. 2. — Empreinte du disque et des pièces peristomiennes. 
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et d’une très grande fragilité. Les animaux sont de petite taille : les bras 
grêles et flexueux ne mesurent que 6 à 7 mm, tandis que le disque ne 
dépasse pas 2,5 à 3 mm de diamètre. À moins que les bras n’aient été nus, 
leur ornementation (plaques, crochets, piquants, écailles) n’a laissé aucune 
trace. Les pièces du squelette péristomien sont écrasées et dérangées de 
sorte qu'il serait hasardeux de proposer une détermination générique. 
Par contre, au nombre de 20 pour chaque bras, les « vertèbres » sont si 
parfaitement conservées à l’état de carbonate de chaux qu’on observe 
distinctement les espaces intervertébraux et les apophyses sur lesquelles 
muscles et ligaments venaient s’insérer. 

S1 ces fossiles doivent prendre place dans la classification, nous pro- 
poserons de recourir provisoirement à l’appellation paragénérique Ophiu- 
rites rhæticus rappelant à la fois l'appartenance zoologique et le niveau 
stratigraphique jusqu’à ce que de nouvelles découvertes autorisent une 
détermination spécifique rigoureuse. 

Ainsi se trouve comblée une importante lacune dans la connaissance de 
la faune fossile du Lias inférieur du bassin de Paris, puisque la classe des 
Ophiuroïdes y était hier encore, inconnue. 


() E. W. BENECKE, Ueber die Trias in Elsass-Lothringen und Luxemburg. À bhandlungen 
zur geologischen Spezialkarte von Elsass-Lothringen, I, fascicule IV, Strasbourg, 1877, 
P. 697. 

() DE BonNarp, Notice géognostique sur quelques parties de la Bourgogne. Comptes 
rendus, séances des 20 septembre et 11 octobre 1824; cf. également Ann. Mines, 10, 1825. 

() CoLLENOT, Bull. Soc. géol. Fr., 2e série, 20, 1862, p. 54-57. 

(‘) A. Gozpruss, Petrefacta germaniæ, re partie, Dusseldorf, 1826-1833, p. 208, 
tabl. LXIIL, fig. 1. 

() H. Joy, Études géologiques sur le Jurassique inférieur et moyen de la bordure Nord- 
Est du bassin de Paris, Thèse, Nancy, 1908, P. 105. 

(5) R. LAUGIER, Le Lias inférieur et moyen dans le quart Nord-Est du bassin de Paris 
(sous presse). 

() M. Luarus, Publication du service géologique du Grand Duché de Luxembourg, 10, 
1948, P. 109. 

(5) J. MARTIN, Mémoire de l’Académie de Dijon, 11, 186. 

(*) J. MARTIN, Zone à Avicula contorta ou étage Rhætien, État de la question, Paris, 1865. 

() R. MoUTERDE, Études sur le Lias et le Bajocien des bordures Nord et Nord-Est du 
Massif Central français. Thèse, Bull. Service Carte Géol. de la France, 50, no 232, Paris, 
1952, p. 219 (note). 

(1) J. PivETEAU, Traité de Paléontologie, III, 1953. a 

(®*) Carte au 1/20 000€, no XXXV-13, Saint-Avold 7-8. Coordonnées Lambert 1, Zone 
Nord, x = 919,30, y = 159,00. 
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MICROPALÉONTOLOGIE. — La Micropaléontologie fournit des indications 
nouvelles sur les conditions de dépôt de l’Oligocène des environs de 
Laval (Mayenne). Note de Me Marie-Françoise Pierre, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


La découverte de Terquemella et de Foraminifères dans les marnes de Thévalles 
(Mayenne) révèle une influence marine dans la sédimentation sannoisienne du 
Bas-Maine. 

L'Ohgocène du Sud de Laval a été décrit en 1921 par G. F. Dollfus (!) 
qui ajoutait aux observations de Guéranger et de Œhlert, les coupes de 
quelques gisements et une étude paléontologique. Les sédiments rapportés 
au Tongrien étaient des marnes et des calcaires qui affleuraient dans le 
bourg de Thévalles, près de l’Église (4 km au Sud de Laval, route d'Angers) 
et en quelques points situés plus au Sud {cote 97, excavations de la Croix- 
Bataille). Les formations fossilifères, renfermant une faune d’eau douce et 
des oogones de Chara, reposaient sur des sables blanes considérés comme 
équivalents des grès à Sabalites (Éocène) et elles étaient ravinées par des 
sables rouges à graviers représentant le Pliocène, ou le Quaternaire récent. La 
carte géologique au 80000, feuille de Laval, exprime les conclusions des 
travaux d’'Œbhlert et de Dollfus et distingue, au Sud de Laval : les sables et 
galets plhiocènes (p'), les sables éocènes (e,) séparés par le niveau oligocène. 

Les affleurements oligocènes ne sont plus visibles actuellement. M. Rey 
a revu récemment (*) la faune de Thévalles dans les collections de l’Institut 
de Géologie de Rennes et a confirmé son âge Tongrien supérieur 
(Sannoisien). 

Ayant entrepris l’étude sédimentologique des formations sableuses 
azoïques du Sud de Laval, j’ai été conduite à les comparer aux éléments 
clastiques (grains de quartz et minéraux lourds) des échantillons fossilifères 
des collections et ce travail m’a permis les deux observations suivantes : 

10 Un des échantillons renferme d’assez nombreux corpuseules sphé- 
riques ou plus aplatis, qui ont pu être identifiés aux sporanges de Dasycla- 
dacées, tribu des Bornetellés. Leur diamètre est d'environ 300 ., certains 
de ces sporanges possèdent des pores petits (2814 de diamètre), peu 
nombreux (12 environ), assez espacés (70 11), d’autres ont des pores plus 
gros (42 uw) au nombre d’une vingtaine et plus rapprochés les uns des 
autres. En l’absence d'indication sur appareil végétatif (quelques rares et 
minuscules fragments de tige ont été observés), ces sporanges peuvent être 
désignés sous le nom de T'erquemella proposé par Munier-Chalmas [(*°), 
p. 18 et 19] pour les sporanges isolés de Bornetellés. Ils ne peuvent être 
rapportés à aucune des formes décrites par L. et J. Morellet dans le 
Lutétien du bassin de Paris (*) et (*), (pl. III, fig. 7 à 11); ces auteurs ne 
précisent pas la détermination spécifique et ne donnent pas de représen- 
tation des Terquemella qu’ils ont reconnues dans le massif armoricain (°). 
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2° Tous les frottis de parties fines, prélevés sur tous les échantillons 
renfermant les Mollusques d’eau douce, contiennent quelques Foramini- 
fères de petite taille (4o à 100 u). La plupart sont des formes à enroulement 
rotaloïde, toujours mégalosphériques et ne comptant que trois ou quatre 
loges. Leur détermination est incertaine mais leur préseñce est significative. 

Les sporanges de Dasycladacées et les Foraminifères montrent que le 
milieu dans lequel se sont développés les Mollusques d’eau douce, les Ostra- 
codes et les Characées, a subi, au moins momentanément, une influence 
marine ; On peut penser à un fond de baie bientôt séparé du large et progres- 
sivement dessalé par apport d’eau douce. La réduction des Foraminifères 
à des formes avortées montre que le milieu n’était guère favorable à leur 
développement. Cette hypothèse se trouve justifiée par les caractères des 
sables rapportés à l'Éocène, qui présentent tous les aspects de sédiments 
transgressifs : augmentation de la proportion des grains émoussés-luisants 
avec la taille des éléments (60 Yo des grains de 700 sont fortement 
émoussés), cortège de minéraux lourds riche en Staurotide, Andalousite, 
Disthène, renfermant également de la Sillimanite, comparable à celui des 
sédiments marins du Tertiaire du massif armoricain et très différent de 
l'assemblage reconnu dans les formations primaires de la région (A. Pelhâte, 
renseignement oral). 

Les résultats de l’étude sédimentologique des sables éocènes et les obser- 
vations micropaléontologiques, qui paraissent surprenants lorsqu'on les 
envisage séparément, se complètent lorsqu'on les rapproche et permettent 
de proposer un schéma de l’évolution paléogéographique de la région dans 
la première partie du Tertiaire : à l'Éocène une transgression marine a dû 
atteindre les environs de Laval, déposant les sables sans feldspaths exploités 
encore dans quelques carrières (route de Laval à Tours, 4 km au Sud de 
Laval), quelques lagunes ont dû persister après le retrait de la mer; 
progressivement envahies par les eaux de ruissellement, ces dépressions 
sont devenues favorables à une sédimentation tranquille et au dévelop- 
pement d’une végétation de Characées et de la faune décrite par Dollfus ; 
aux fossiles d’un abondant bios dulcaquicole, se mêlent aujourd’hui 
quelques rares témoins des conditions écologiques antérieures. On retrou- 
verait, ainsi aux environs de Laval, un paysage comparable à celui qui 
a dû exister à l’Éocène supérieur, dans la région du Haut-Maine 
(S. Durand, 1959) ("), où les calcaires à faune d’eau douce conservent 
également les traces d’une influence marine. 


() Bull. Soc. Géol. Min. Bret},°2/1asc 4 1921, P. 76-70. 

() Bull. Soc. Géol. Min. Bret., 1959, fase. 2, 1960, p. 52 et 66. 
() Mém. Soc. géol. Fr., n° 58, 25, fasc. 2 1022 DOTE el 19. 
( 


(*) Mém. Soc. géol. Frn0%47, 19 1tase 1, 1913, pl IIL DUC PA Vo as 1 
5) C. R. som. Soc. géol. Fr., 17, 1917, P. 84. 


( 
(5) Comptes rendus, 248, 1959, P. 1196. 


(Institut de Géologie, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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PALÉOBOTANIQUE. — Sur la flore fossile du Carbonifère de Larroun et de 
l’Ibantelly (Basses-Pyrénées). Note de Me Jeaxxe DousinGer et 
M. Micuecz Mouune, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La flore des formations houillères du Pays basque est d’âge stéphanien. Elle les 
situe au sommet de l’assise de Saint-Étienne, avec un cachet régional qui les 
rapproche des gisements du Léon. 


Des trois massifs hercyniens des Pyrénées : le Nord du massif des Cinco 
Villas et le massif de Larroun-Haya ont seuls la réputation de contenir 
une flore carbonifère. De très abondantes récoltes faites sur de nombreux 
gisements nous ont permis d’en reprendre l’étude. 


Du point de vue morphologique, le massif de Larroun-Haya est séparé 
de celui des Cinco Villas par la bande synclinale de Vera et ceci depuis 
le Crétacé où ils ont été soulevés, individualisés et encerclés par les eaux. 
De ce fait, la configuration de ce bassin carbonifère supérieur et de sa 
couverture permotriasique, se trouve en grande partie voilée par les 
morts terrains crétacés. Les affleurements houillers se répartissent, en 
fait, selon deux bandes approximativement Est-Ouest. La première longe 
le talus développé vers le Sud au pied de la côte triasique jalonnée par les 
pics Ibantelly, Sayberry. La seconde, plus septentrionale, se manifeste 
dans une succession de combes développées en direction Est-Ouest sur le 
flanc Nord du massif de Larroun, depuis le col des Trois Fontaines jusqu’au 
moulin d’Ibarssoro. Cette dépression complexe est creusée au cœur d’une 
structure plissée et faillée où le Trias incompétent, brisé en écailles, forme 
les surfaces structurales au-dessous desquelles ont giclé les formations 
carbonifères. 


Au Sud-Est de cette dernière série de gîtes, prés de la ferme d’Haranburua 
apparaît une minuscule boutonnière ouverte sous les grès bigarrés et les 
grès en dalles. À l’extrémité Ouest au contraire, dans le prolongement 
de l’unité Ibarssoro-Trois Fontaines, le même type de structure laisse 
apparaître les schistes anthracifères de faciès particuliers qui ont fournt 
les plus belles empreintes de nos collections. Mais au fur et à mesure qu’on 
se déplace vers l’Ouest, les faciès se modifient encore et deviennent 
moins fossilifères. 


Les matériaux houillers reposent sur un substratum dévono-carbonifère 
qui fera l’objet d’une Communication ultérieure. D’allure sporadique, 
ils manifestent une certaine indépendance par rapport au reste du Carbo- 
nifère et sont nettement différenciés en des poudingues, des grès grossiers 
souvent riches en micas, des schistes anthracifères à plantes fossiles. Ces divers 
faciès se trouvent, soit isolément sous forme de bancs bien individualisés, 
soit, le plus souvent, entrecroisés plus ou moins irrégulièrement. 

C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) , 195 
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Un premier inventaire des flores de ces gisements a été dressé par 
Bureau (*) et Stuart Menteath (*). Malheureusement le lieu de conservation 
des échantillons qu’ils ont étudiés nous est inconnu. D’autre part, les 
collections Gindre du Musée de Bayonne contiennent diverses empreintes 
provenant de ces gisements, sans que les lieux de leuf découverte soient 
précisés. Ces fossiles constituent l’essentiel de la documentation décrite 
par R. Zeiller (”). 

Aux listes de cet auteur, pour l’Ibantelly, côté français et côté espagnol, 
il convient d'ajouter : Pecopteris hemitehioïdes Brong., P. subcrenulata Lesq., 
P. plumosa dentata Brong., P. subelegans Pot., Alethopteris nov. SpA), 
Callipteridium gigas Gutb., Odontopteris brardii Brong., Diksonites pluckeneti 
Schloth., Pseudomariopteris busqueti Zeil., Sphenophyllum thoni Mabr. 

Pour le thalweg du col des Trois Fontaines : Pecopteris jongmansi Wag., 
P. pectinata P. Bertr., P. hemitelioides Brong., P. plumosa dentata Brong., 
Callipteridium pteridium Schloth., C. gigas Gutb., Alethopteris nov. SPA 
Al. grandini Zeil. (non Brong.), Dicksonites pluckeneti Schloth., Pseudo- 
martopteris busqueti Zeil., Annularia stellata Schloth., Stigmaria ficoides 
Brong., Sigillaria brardi Brong., enfin : des Sigillaires cannelées non spéci- 
fiquement déterminées. 

Au gisement, jamais encore cité, de Haranburua, on a trouvé : Pecopteris 
cyathea Scholth., P. feminæformis Schloth., P. hemitelioides Brong., P. sub- 
elegans Pot., Odontopteris brardi Brong., Callipteridium pteridium Schloth., 
C. gigas Gutb., Dicksonites pluckeneti Schloth., Annularia sphenophylloides 
Gutb., À. stellata Schloth., Calamites cisti Brong., Cordaites sp., Sigillaires 
cannelées. 

À l'Ouest du col des Trois Fontaines, les assises, dont les faciès se sont 
progressivement modifiés, n’ont livré que des feuilles de Cordaites et 
cf. Poacordaites dans des roches plus finement « silteuses » ou pélitiques. 

L’abondance des Pécoptéridées à l’Ibantelly et le fait que toutes les 
espèces rencontrées à Larroun et à l’Ibantelly appartiennent, en Europe 
au Carbonifère supérieur, confirme l'opinion des auteurs précédents qui 
plaçaient ces gisements dans la partie terminale du Carbonifère en pré- 
cisant : l’un (Bureau) qu’ils appartenaient à l’Autunien, autre (Zeiller) 
au Stéphanien supérieur. 

La comparaison de cette flore avec celles de la même époque du Massif 
Central, d'Espagne, du Portugal, invite à considérer que schistes et grès 
à plantes fossiles du Pays basque présentent les caractères du Stéphanien 
moyen, tels qu’ils ont été définis à Saint-Étienne. La présence de Pecopteris 
subelegans Potonié, de Callopteridium gigas Gutbier, Sphenophyllum thoni 
Mabr, indiquerait un niveau assez élevé de cet étage. 

D’autre part, indépendamment des conclusions stratigraphiques qu’elle 
suggère, cette étude comparative permet d'introduire quelques remarques 
d'ordre phytosociologique. Le caractère le plus frappant de la flore basque 
est en effet sa grande ressemblance avec les flores asturianocantabriques. 


mt de "OÉONS ÉÉ S  é 
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Elle est en particulier, très voisine de celle de la Magdelena (Léon), dont 
elle ne diffère que par la présence de quelques espèces un peu plus élevées 
dans l’échelle stratigraphique (*). Le Stéphanien basque semble donc 
appartenir à la même province floristique que les gisements du Léon, 


() Ep. Bureau, Bull. Soc. géol. Fr., 2e série, 23, 1865, p. 223-224 et 846-850, pl XV. 
() STuART MENTHEATH, Bull. Soc. géol. Fr., 3° série, 9, 1881, p. 304-333. 
(C) R. Zeizzer, Bull. Soc. géol. Fr., 3° série, 23, 1895, p. 482-489, pl CLXIV-CLXV. 
(:) D’après M. R. H. Wagner, Mme Stockmans-Willière (renseignement oral) a récolté 
dans les Pyrénées-Orientales des échantillons identiques à ceux du col des Trois Fontaines. 
() R. H. WaGnEr, Mededelingen Van de Geologische Stichting, nouv. série, n° 12, 
1958, p. 5-22 et 23-30, pl I-XVI. 
(Laboratoires de Géologie 
des Facultés des Sciences de Strasbourg el Bordeaux.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — ÆEmbryologie des Solanacées. Développement 


de l'embryon chez le Salpiglossis sinuata Ruiz et Pay. Note () de l 


M. Prerre Créré, présentée par M. René Souèges. 


En dépit de légères différences dans l’anatomie de leur tégument séminal et 
de la courbure variable de leur embryon, les Salpiglossidées herbacées font toutes 
partie de la famille embryogénique de l’Ayoscyamus niger. Les variations observées 
jusqu'ici dans leur développement sont si faibles que leur valeur pourrait être 
plutôt spécifique que générique. 


Les Salpiglossis, les Schizanthus, les Sehwenkia et les Browallia sont les 
seules Salpiglossidées herbacées. R. von Wettstein (') les rapproche 
deux par deux et, dans chaque groupe, invoque, pouriles différencier, des 
caractères assez secondaires de leur morphologie florale. 

On peut également tirer parti des indications fournies par l’étude du 
tégument séminal (*). À cet égard les Salpiglossis, les Schizanthus, les 
Browallia et même les Petunia, que G. Bentham et J. D. Hooker“) 
rattachent aux Salpiglossidées, ont des cellules qui se ressemblent très 
étroitement ; les cellules de l’assise externe toutefois vues de face ont des 
parois plus sinueuses au sommet qu’à la base chez les Petunia; en coupe, 
celles des Schizanthus présentent une forme en cuvette et ont des dimensions 
inégales ; chez les Salpiglossis, elles sont caractérisées par la présence de piliers 
angulaires et, chez les Browallia, par leur petitesse et l’épaississement 
considérable de leurs parois. 

De plus, les Salpiglossis sont remarquables par les graines où l'embryon 
atteint une courbure très prononcée, alors que les autres genres possèdent 
des embryons droits ou légèrement arqués. 

Les variations de structure chez les Salpiglossidées herbacées pourraient 
coïncider avec des variations du développement embryonnaire comparables 
à celles qu’on observe chez les Solanacées curvembryées. Nous connaissons 


actuellement l’embryogénie des Petunia (‘), des Schizanthus (*) et des 


Browallia (*). Il nous manque des renseignements sur les Schwenkia et 
les Salpiglossis. C’est pourquoi nous nous sommes attaché à vérifier les 


lois qui président au développement de l'embryon chez le Salpiglossis 
sinuata Ruiz et Pav. 


Le proembryon bicellulaire (fig. 1 et 2), la tétrade en C, (fig. 4 et 5), 
le proembryon octocellulaire à quadrants disposés en deux étages bicel- 
lulaires (fig. 8 et 9) sont identiques aux formes qu’on observe aux 
premiers stades de l’embryogenèse chez l'Hyoscyamus niger (*). Au-delà 
de la troisième génération, la loi des nombres n’est plus respectée : des 
retards se produisent dans les segmentations des cellules filles de cb et; 
d'autre part, les quadrants inférieurs se divisent plus rapidement que les 
quadrants supérieurs, ce qui explique pourquoi nous n’avons jamais eu 
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l’occasion d’observer un embryon à deux étages superposés d’octants 
(fig. 10 à 13). Ensuite, au niveau des octants inférieurs, le dermatogène 
se sépare (fig. 13 et 14) et les quatre cellules intérieures, circumaxiales, 
se segmentent transversalement (fig. 14 à 16). Les éléments isolés vers le 
bas prennent une cloison oblique séparant les initiales du cylindre central 
de la racine, ice, et aux dépens des cellules sous-jacentes s’individualisent, 
au terme de nouvelles divisions, les initiales de l’écorce au sommet radi- 
culaire, vec (fig. 19 à 21). Dans les octants supérieurs le dermatogène se 
sépare, sauf exceptions (fig. 17), plus lentement que dans les octants 
inférieurs. Les octants supérieurs engendrent la partie cotylée, alors que 


Fig. 1 à 22. — Salpiglossis sinuata Ruiz et Pav.-Développement du proembryon : ca, cellule 
apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire; cc, cellule supérieure de la 
tétrade ou partie cotylée sensu lato; cd, cellule subterminale de la tétrade ou partie 

hypocotylée; m, cellule intermédiaire de la tétrade; ci, cellule inférieure de la tétrade; 
d, cellule fille supérieure de m ou primordium de la coiffe; f, cellule fille inférieure de m; 
n et n’, cellules filles de ci; os, octants supérieurs; de, dermatogène; ice, initiales du 
cylindre central de la racine; tec, initiales de l’écorce de la racine. G = 320; 15 en 22. 


les octants inférieurs fournissent, en plus des deux étages d’initiales radi- 
culaires, l'axe hypocotylé. La coiffe provient de la cellule d, fille supérieure 
de la cellule intermédiaire m, de la tétrade. La cellule-fille inférieure de m 
et les éléments sous-jacents entrent dans la construction d’un suspenseur 
filamenteux. 

En définitive, le développement de lembryon est très comparable 
chez toutes les Salpiglossidées herbacées dont l’embryogénie nous est 
connue, y compris les Petunia. Tous ces genres appartiennent à la famille 
embryogénique de l’'Hyoscyamus niger et, comme l’archétype en particulier, 
présentent le même mode d'identification des initiales du périblème et du 
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plérome radiculaires. Parce que les Salpiglossidées ont des caractères 
embryogéniques tout à fait homogènes, on ne pourrait faire état que de 
différences très secondaires, simples retards ou accélérations des segmen- 
tations au niveau de l’un ou l’autre des étages à partir surtout de la. 


troisième génération. Elles sont sans répercussion sur les destinées des 
blastomères et l’on peut se demander si elles ont une valeur différentielle 
entre genres, si elles n’ont pas simplement l’ordre de grandeur de celles 


qu'on pourra constater un jour entre diverses espèces appartenant à 
un même genre, 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) Solanacea, in Die natürlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 Abt, b, 1895, D. 

() R. SOUÈGES, Ann. Sc. nat. Bot., 9° série, 6, 1907, P. 1-12. 

(*) Genera plantarum, Londres, 1862-1883. 

(*) R. SouèGEs, Bull. Soc. bot. Fr., 83, 1936, "D. 570-577. 

() P. CRÉTÉ, Comptes rendus, 252, 1961). 2027. 

(‘) R. SOUÈGES, Embryogénie et Classification, 3° fasc. Partie spéciale : Première période 
du système, Hermann, Paris, 1948. 


2 
le 


(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 


CT 0. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Contribution à l'étude de l'influence du sol 
calcaire sur la composition minérale des plantes. Note (*) de M. Juzes Carces, 
Mme Françoise Larres et M. Jean Maëny, présentée par M. Raoul Combes. 


Dans les plantes qui ne sont pas indifférentes ou adaptées au calcaire, la sura- 
bondance du calcium gêne l’entrée d’un certain nombre d’éléments très impor- 
tants dans la physiologie végétale, en particulier le phosphore, le fer, le manganèse 
et le cobalt. 


Même dans les sols non calcaires, les végétaux trouvent ordinairement 
assez de calcium pour satisfaire à leurs besoins, mais de nombreuses plantes 
n'arrivent pas à vivre lorsque le calcaire surabonde. Les répercussions de 
ces variations de calcium sur les autres minéraux ont été étudiées, la plupart 
du temps, comme si le problème se situait uniquement au niveau des élé- 
ments, et si toutes les plantes étaient plus ou moins identiques dans leurs 
réactions (‘). 

De nombreuses analyses nous ont montré que les plantes réagissent de 
façons très diverses. Voici par exemple les taux comparatifs de sept élé- 
ments chez des plantes caractéristiques par leur réaction sur sol pauvre ou 
riche en calcium. | 

10 Deux plantes calcifuges assez strictes : le Châtaignier vivant sur 
terrain granitique comparé au Châtaignier vivant sur du calcaire franc (*) 
et le Lupin blanc cultivé sur des solutions plus ou moins riches en calcium("). 

20 Deux plantes indifférentes au calcaire, vivant sur terrain sans calcaire 
et sur terrain calcaire : le Chêne sessile et le Chardon Roland. 

39 Deux lavandes croissant dans le même site où calcaire et granite 
séparés par une ligne nette permettent à la Lavande Stæchas calcifuge 
de vivre non loin de la Lavande Latifolia calcicole. 

Si nous considérons les teneurs en calcium, nous voyons que les plantes 
calcifuges sont, dans les terrains très calcaires, submergées par cet élément 
dont le taux arrive à doubler ou à tripler dans leurs tissus. Il paraît en 
être de même pour les plantes calcicoles avec cette différence que la teneur 
en cendres est ici du même ordre de grandeur que dans les calcifuges, mais 
celles-ci en viennent sur calcaire à être deux et quatre fois plus minéralisées. 
Chez les plantes indifférentes, la teneur en calcium n’augmente guère ou 
même diminue, et ceci semble indiquer que de telles plantes peuvent vivre 
indifféremment sur terrain pauvre ou riche en calcium parce qu’elles sont 
capables de contrôler assez strictement l'entrée de cet élément. 

Dans le limbe des feuilles où s’accumule ordinairement le magnésium, 
nous voyons cet élément augmenter chez les plantes indifférentes et calci- 
coles, tandis qu’il diminue considérablement dans les feuilles chlorosées 
de Lupin où le calcium paraît avoir pris sa place. Il s’accumule par contre 
dans lés tiges malades de la plante chlorotique, mais tend à disparaître 
dans l’écorce de Châtaignier envahie par le caleium. 
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Teneur comparative en quelques éléments 
chez des plantes poussant sur sol sans calcaire (1) ou riche en calcaire (11). 


[Ca, Mg, K et P en % du poids sec; Fe, Mn et Co en parties par million (mg/kg de poids sec).] 


Ca. Mg. K. P. fe. Mn. 
Châtaignier : 
f 0,024 TDNO 48 
Bo: (ARR A 0,10 0,04 a ),024 dj 
Bois . 3 à È 
TRS SEE 0,94 0,02 0,2/ 0,046 12,0 D2 
n (LS AE 0,10 0,20 0,040 20 202 
H & v : LA 
CE ITS 3,50 0,00) 0,31 0,036 18,7 180 
Lupin blanc : 
28 22 D, 21 1,00 1,19 _- = 
Feuilles SECR | 
VII HSrSroe ),)0 0,24 4,14 1,00 - _ 
6 IS E 1,8 0518 0,77 0,09 - - 
Tiges I AS 22 1 2 / # É 
PILE. > , 48 0,32 7,40 1,34 
Chêne sessile : 
Nantes ANS SRS 0,07 0,27 0,77 0,11 20% 744 
TRE TE UE 1,70 0,27 0.,94 0,16 43,7 28 
Bo: NULS OL Traces 0,08 0,01/ no 44 
BOIS K ES & > 
AE SR Re 0,20 Traces 0,08 0,020 NE 6 
É (HEURE Te 0,09 0,20 0,028 DOS 400 
icorce L 
Re SUR 2,6 ©, 12 0,24 0,046 12,0 oo 
Chardon Roland : 
{ : È 
Pauiles 3,70 0,19 F,.20 010 T0 58 
ALIEN 2,38 0,32 1,20 0,13 47 126 
T; NE 2,63 0,22 2,97 0,21 37 21 
iges : 
5 DITS PSE 2,68 0,13 TT 0,10 29 64 
Lavande : 
Douiles (PRET 1,02 0,17 2,68 0,21 369 698 
RE Ress 1,47 0,32 1,29 OLD 93 27 
À DRE 0,23 0,12 1,97 0,13 137 86 
Tiges À ce : 2 
LUICEPRE TETE 0,94 0,16 0,98 0,07 214 13 


Le potassium paraît augmenter souvent dans 
calcium, mais dans des proportions moindres : 
s’enrichissent en minéraux, 


Co. 


0,047 
0,019 

0,029 
0,090 


le même sens que le 
il s’agit là de plantes qui 
et si l’on considère la proportion relative 


du potassium par rapport à l’ensemble, on la voit diminuer régulièrement. 


Le phosphore, que le 


calcium rend moins disponible, diminue régulière- 


ment, et, lorsque l’ensemble des minéraux augmente, 1l augmente moins 


que les autres, tant et si bien que Sa proportion diminue toujours, 


Dans le bois de Châtai- 


dans les tiges de Lupin chlorosé où il s’accumule. 


sauf 


gnier par exemple, son taux devrait dépasser 0,55 pour que sa proportion 


par rapport à l’ensemble des autres minéraux soit maintenue. 

Le fer diminue ordinairement 
limbe des feuilles, 
la chlorose, 


Sur terrains calcaires surtout dans le 
et ceci n’est sans doute pas indifférent à la genèse de 
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_ Le manganèse diminue dans des proportions considérables sur terrains 
calcaires ; seul fait exception à cette baisse le Chardon Roland qui se révèle 
parfaitement adapté. 

Comme le manganèse, le cobalt augmente dans le Chardon Roland, mais 
aussi dans les tiges de Lavande calcicole; il diminue D ler blemens 
dans les autres cas. 

Ainsi donc, d’après ces quelques exemples, la pénétration des éléments 
autres que le calcium ne serait pas gênée sur sol calcaire chez les plantes 
indifférentes parce qu’elles n’absorbent pas davantage de calcium et chez 
les calcicoles parce qu’elles sont adaptées à son abondance. Quant aux 
plantes que trouble l'excès de calcium, les diminutions les plus nettes 
concernent le phosphore, le manganèse et le cobalt. Si l’on songe à l’impor- 
tance de l’acide phosphorique dans le métabolisme et à celle du manganèse 
et du cobalt comme catalyseurs, 1l est permis de prévoir une diminution de 
l’activité métabolique qui se manifestera, par exemple, comme nous le 
montrerons dans une prochaine publication, par une accumulation d’acides 
organiques, non seulement d’acide citrique comme l’a signalé Iljin (*) mais 
de l’ensemble des acides du eycele citrique. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) R. N. RoBErTSON, Handbuch der Pflanzenphysiologie, 4, 1958, p. 243-274. 
(2) J. CARLES, Comptes rendus, 232, 1951, p. 1370. 

() F. LATTES, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1900. 

() J. CARLES, P. CABRoOL et J. MaAGny, Bull. Soc. Chim. Biol, (sous presse). 
(6) W. S. IzyiN, Plant and Soil, 3, 1951, p. 339-351. 


(Laboratoire de Physiologie végétale de l’Institut Catholique de Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur l'absorption et l’exsorption par les racines 
du calcium chélaté. Note de Me Francine LE Canx et-M. Rexé Here, 


présentée par M. Raoul Combes. 


Une méthode est proposée, qui permet d’apprécier si le calcium d’un milieu 
est sous forme ionique ou chélatée. La chélation du calcium du milieu diminue 
la croissance des racines, mais ne gêne ni l'absorption ni l’exsorption. Le calcium 
exsorbé est sous forme chélatée s’il provient de racines alimentées en calcium 
sous cette forme, ce qui indique que le chélat calcique pénètre sans déchélation 
dans l’espace libre. 


Deux concéptions s'opposent quant à la forme sous laquelle les éléments 
minéraux pénétreraient dans la racine lorsqu’ils-sont fournis chélatés 
certains auteurs (‘) admettent une déchélation préalable, tandis que 
d’autres (*) considèrent que le chélat est absorbé tel quel, le métal étant 
mis seulement ensuite à la disposition des cellules par dégradation de la 
partie organique, éventuellement après transfert sur un autre chélat CE 

La plupart des recherches avaient porté sur les oligoéléments. Nous 
avons pensé qu'en nous adressant à un macroélément, tel que le calcium, 
nous disposerions de masses plus considérables et aurions plus de chances 
d'aboutir à des conclusions nettes. 


Nous avons utilisé des racines isolées de Radis (Raphanus sativus), cultivées asepti- 
quement en milieu liquide (‘). L'agent chélateur employé était l’acide éthylène-diamine- 
tétra-acétique (E. D. T. A.). Le chélat calcique était préparé par contact de 24h en 
solution aqueuse entre du nitrate de calcium (1,2 mM/l), de VE. D.T. A. (2,4 mM/l) et 
de la soude (1,2 mM/1). Deux types de milieux nutritifs furent utilisés : milieu de Street (!) 
où le calcium est sous forme de nitrate, même milieu avec calcium chélaté. Dans les expé- 
riences sur l’exsorption, celle-ci était pratiquée sur des racines lavées rapidement 
(deux fois 1 mn 30 s), mises par groupes de quatre en présence de 20 ml de milieu sans 
calcium, au voisinage de o°C pour éviter la réabsorption, pendant 1h (ce qui est suffisant 
pour une exsorption à peu près totale : fig. 1). 


TABLEAU I. 


Etude des exsorbats de racines cultivées sur calcium tonique ou chélaté. 


Résultats de deux expériences. Durée de culture : j semaines. 


Forme Am Am 
du calcium m Am om m Am mn 
nutritif. (pg). pH. (ug). (%). (ug). pH. (ug). (QUE 
lontque ee. ere ee 5e Fe 15,0 CE 1,29 8,9 
bre Ho ©) Ta 13,6 19.4 lo DL 8,5 

Cheat RME ne. RS CRUE ERP ERRE A 9,0 10,9 NO ORNE 
lee 10,2 0 0 10,8 10,4 0,19 133 


mn, masse exsorbée en 1 h par une racine: 

PH, pH auquel est amenée la solution contenant l’exsorbat : 

An, quantité précipitée de cette solution après 4 jours de repos au pH indiqué. Le rapport Am/m permet 
de savoir si le calcium de la solution est ionique (Am/m élevé, de l’ordre de 10 % ) ou chélaté (Am/m 
faible, de l’ordre de r % ). 
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_ Nous avons obtenu les résultats suivants : 


19 Une méthode fut mise au point pour déterminer si le calcium est 
sous forme ionique ou chélatée. Elle est basée sur le fait que lorsqu'on 
élève le pH d’une solution, le calcium précipite beaucoup plus facilement 
s’il est ionique que s’il est chélaté (fig. 2). À pH 10 et après un repos de 
4 jours, la précipitation (appréciée par baisse de concentration mesurée 

_au photomètre à flamme) est significativement plus importante dans le 
premier cas que dans le second. 


Masses exsorbées Poids Tree 
(Htatine) : _> Témoin 
cine () do md) ia 
Heu 
/ 
EE ET EE 7 
 - 4 
/ 3 
Chelat 
10 PRES 10 1 CE 
F3 
LA 
LA Ve 3 
TEE 
0 Ar 0 : Lx. 
0 30 60 90 Temps (minutes) 0 1 2 3 4  Temps(semaines) 
Masses totales VE 
#2  Jlémoin 
absorbees 24 
200 , 4 
(Y/racines) 24 


(en 2) (2) 


Chélat 
(GR ERR ARR Lie pr CR e ERP ane 
Ü [e] 
\ 
\ (@) 
\ 
A 
L 
À . 
10 Le Temps (semaines) 
is Masses exsorbées 
LS , £ 
è eniheure ge Temoin 
(Y/racine) = | 
20 204 ao UNE AL 
ré 
--- Calcium ionique 10! AU 
—— Calcium chelate Sr 
0 Se Re nn 
6 8 10 12 pH 0 1 2 ) 4 Age (semaines) 


20 Nous avons constaté que le calcium chélaté permettait une croissance 
moins bonne que le calcium ionique, mais cependant compatible avec 
lexpérimentation (fig. 3). 

30 La valeur absolue des masses absorbées (fig. 4) est diminuée d’en- 
viron 5o % par la chélation; il en est de même des masses exsorbées (fig. 5). 
Mais les variations sont du même ordre que celles qui affectent la crois- 


3040 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


sance, et effectivement, les valeurs relatives des masses absorbées ou 
exsorbées par rapport au poids des racines sont égales ou même supérieures 
à celles des témoins. On peut donc en conclure que si la chélation diminue : 
la croissance, elle ne gêne pas en elle-même l'absorption ni l’exsorption.M 


4° La méthode indiquée plus haut nous permet de nous assurer que le 
calcium exsorbé est ionique lorsqu'il provient de racines ayant été cultivées 
sur calcium ionique, et qu’il est chélaté (au moins en partie) lorsqu'il 
provient de racines cultivées sur calcium chélaté (tableau I). Autrement 
dit, le calcium chélaté a pénétré sous cette forme dans l’espace libre (°). 

Entre les deux conceptions que nous avons évoquées tout à l’heure, 
cest donc la deuxième, celle qui envisage la pénétration sans déchélation, 
qui se trouve corroborée par nos résultats. Il était intéressant d’obtenir 
une telle indication avec, pour la première fois, un macroélément. N’oublions 
cependant pas qu’elle n’est relative qu’à la première phase de l'absorption, 
celle qui intéresse l’espace libre. D’autres recherches devront préciser s’il 
en est encore ainsi pour les phases ultérieures. 


+ O. TIFFIN et J. C. BROWN, Science (U. S. A.), 130, TOSO ND DU 

. H. WEINSTEIN, A. N. Meiss, R. L. Uuer et E. BR. Purvis, Nature (Londres), 
178, 1956, p. 1188. 

À. BURSTROM et V. TULLIN, Physiol. Plantarum, 10, 1957, p. 406. 

H. E. STREET, Discovery, 15, 1954, p. 286. 

E. EPSTEIN, Annual Rev. Plant Physiol., 7; 1956, D. 1-24: 


("cl 


(Laboratoire de Physiologie végétale, Sorbonne.) 


Î 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Morphologie et biologie florales du Balsa (Ochroma 
lagopus SW., Bombacacées). Note (*) de M. Paur JARGER, présentée par 
M. René Souèges. 


Un certain nombre de caractères comme l’emplacement de la fleur sur l’arbre, 
la taille, l'architecture, le parfum, la couleur, l'abondance du pollen et du nectar, 
Vactivité essentiellement nocturne de la fleur permettent de ranger le Balsa parmi 
les espèces chéiroptérogames. Les fleurs de cet arbre sont effectivement visitées 
par une Roussette. 


Le Balsa est un arbre originaire de l'Amérique tropicale; en raison de 
sa belle apparence et de la rapidité de sa croissance, il a été introduit dans 
les jardins et parcs de divers pays chauds de l’Ancien Monde : Sénégal, 
Côte d'Ivoire, Indonésie, etc. Les observations consignées ci-contre ont 
été faites en août 1961 au parc de lORSTOM à Adiopodoumé (Côte 
d'Ivoire) (‘). 

Morphologie florale. — Les fleurs solitaires, grandes et voyantes du 
Balsa se situent à la périphérie de la couronne, vers l'extrémité de rameaux 
feuillés, horizontaux ou obliques-ascendants. Ce sont des fleurs évasées 
en entonnoir, largement ouvertes et dressées vers le haut, de 15 à 20 cm 
dans Le sens axial; elles sont bipérianthées, hermaphrodites, actinomorphes 
et >-mères; chacune s’insère à l’extrémité d’un pédoncule cylindrique 
(diamètre : 15 mm; longueur 10 em), lui-même dressé-droit et uniformément 
couvert, comme la face externe du calice, d’un tomentum brun ferrugineux 
de poils étoilés-fasciculés. 

Le calice gamosépale-5 lobé, est à préfloraison quinconciale; il est 
remarquable par sa face interne dont la partie inférieure, jaunâtre et 
humide, comporte une infinité de poils sécréteurs pluricellulaires longs 
de 100 L: environ. 


La corolle, dialypétale et imfundibuliforme, est à préfloraison tordue; 
de couleur blanche, avec cependant un étroit liséré rouge lie-de-vin 
jalonnant le bord supérieur; elle est formée de cinq pétales asymétriques 
(longueur : 15-20 cm), élargis et amincis vers le haut, rétrécis et épaissis 
vers le bas. 


L’androcée, masse fusiforme (4 à 5 em X2 à 2,5 cm) jaune crème à 
sommet courtement 5-lobé, termine le tube staminal axial; les sacs poli- 
niques en couvrent toute la surface d’inextricables circonvolutions qui, 
lors de la déhiscence, libèrent une masse considérable d’un pollen jaune 
clair, farineux, adhérent; les grains, isolés et de forme sphérique (80 1), 
possèdent une exine à mailles lâches, parsemée de fines gouttelettes se 
colorant au soudan III en rouge cerise; la réaction est négative avec un 
pollen traité au préalable par du chloroforme. 
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Le style, cheminant dans l’axe même du tube staminal, se termine - 


par un stimagte en fuseau formé de cinq branches torsadées, papilleuses, 
dont la partie terminale, conique et pointue, dépasse la masse staminale 
de 1 à 2 cm. Ne 

Biologie florale. — La veille du jour de l'épanouissement, le bouton 
floral du Balsa se distingue déjà par un écartement, il est vrai discret, 
des lobes calicinaux; le lendemain matin, la corolle destinée à s'épanouir 
dans la journée, présente des pétales aux sommets connivents, infléchis 
vers l’axe en forme de coupole dont le blanc, très légèrement verdâtre, 
contraste avec le brun ferrugineux du calice. En fin de matinée, l’écartement, 
quoique faible, des pétales est tel que l'ouverture apicale ainsi réalisée 
permet le passage, sur 1 cm environ, de la partie terminale torsadée et 
papilleuse du stigmate. { 

Les mouvements responsables de l'ouverture dè la corolle exigent 
pratiquement toute l'après-midi; ils sont lents, progressifs, à peu près 
imperceptibles à l’œil nu. Ils conditionnent le redressement de la partie 
terminale infléchie des pétales, leur écartement de la région axiale, ainsi 
que l’enroulement vers le dehors de l'extrémité supérieure amincie des 
pétales. 

Ce n’est qu’en fin d'après-midi que les pétales arrivent à occuper leurs 
positions définitives; la corolle évasée, infundibuliforme, à axe toujours 
rigoureusement vertical, présente alors, braquée vers le ciel, une ouverture 
circulaire d’environ 10 em de diamètre 


Un synchronisme parfait a pu être observé entre les mouvements 
d’épanouissement non seulement des fleurs d’un même arbre, mais aussi 
de celles de deux arbres différents distants l’un de l’autre d’une centaine 
de mètres. 

Comme l’a déjà remarqué L. van der Pijl à Buitenzorg, au cours de 
l'après-midi, avant même l'épanouissement complet de la corolle, la fleur 
entre en pleine activité fonctionnelle; elle exhale üne odeur désagréable, 
elle sécrète, en quantités abondantes (10-15 ml), un nectar aqueux, clair, 
limpide, de saveur sucrée et réducteur d'emblée. Ce liquide qui se collecte 
au fond de la corolle est recherché, avec avidité, par les Abeilles qu’on 
voit s’ébattre autour de la fleur dès le début de l'après-midi. Elles gagnent 
la flaque nectarienne en empruntant soit la colonne staminale soit, le plus 
souvent, la paroi corolline interne; on peut les voir nombreuses, tassées 
au fond de la corolle, immobiles et silencieuses, l’axe du corps vertical, 
la tête orientée vers le bas, en train d’absorber le nectar au fur et à mesure 
de sa production. 

Peu de temps après le début de la sécrétion nectarienne, les sacs polli- 
niques entrent en déhiscence; à partir de, ce moment (autour de 16 h) 
les Abeilles s'installent plus nombreuses encore, et, à côté de celles qui 
puisent le nectar, d’autres sont occupées à la récolte du pollen; celles-ci, 
agiiées et bourdonnantes, se déplacent fiévreusement à la surface du fuseau 
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Staminal pour s'envoler enfin alourdies par le butin pollinique. Cette 
activité débordante des Abeilles consommatrices de nectar ou collectrices 
de pollen, se poursuit jusqu’à la tombée du jour; entre 18 h 30 m et 18 h 45 m 
les Hyménoptères se font de plus en plus rares pour se retirer enfin 


complètement. 


Cependant, pour la conservation de l'espèce, ces visites n’auront été 
que d’une faible utilité; au cours de ce pillage, il est en effet rare qu’un 
Insecte chargé de pollen entre en contact avec les papilles stigmatiques; 
et, en fin de journée, quand les Abeilles abandonnent la fleur, celle-ci 
est déjà débarrassée de la plus grande quantité de sa poudre fertilisante. 

Dès la tombée de la nuit, les Hyménoptères sont relayés par d’autres 
visiteurs : au crépuscule on peut observer des Sphingidés au vol saccadé, 
plonger leur trompe coudée vers Le fond de la corolle. — Pendant la nuit, 
la fleur de Balsa est visitée par des Roussettes; on a pu les observer, entre 
20 et 22 h, décrire des spirales de plus en plus serrées autour de la couronne 
de l’arbre pour enfin s’agripper à une fleur; celle-c1 bascule sous Le poids 
de l’animal pour reprendre sa position initiale aussitôt la visite terminée; 
la durée de celle-e1 est de l’ordre de 30 s. L’animal, pour boire le nectar, 
s’agrippe à la fleur et blesse Les tissus de la corolle; ces traumatismes se 
manifestent sous la forme de traînées ou de déchirures brunâtres (tanins) 
localisées habituellement dans la région supérieure de l’entonnoir corollin. 
Ces visites s’effectuent à un rythme assez lent : deux ou trois seulement 
par heure; et elles n’ont pour objet que les fleurs situées vers les parties 
les plus élevées de la couronne. 

Dès le lendemain matin la fleur de Balsa, labourée de cicatrices, montre 
les premiers signes de flétrissement : le pédoncule, jusque là dressé, droit, 
commence à s’incurver; l'éclat gras de la corolle fait place à un ton mat, 
les pétales se rapprochent de l’axe de la fleur; celle-c1 cesse d’être odorante, 
la sécrétion nectarienne tarit et La fleur n’est plus visitée n1 par des Abeilles 
mi par les Chauves-Souris; le stigmate se colore en brun, et trois jours 
après l’éclosion, la fleur se désarticule et tombe, laissant en place le 
pédoneule surmonté de l'ovaire. 

Par sa position sur l'arbre, par sa taille et son architecture, par son 
parfum et sa couleur, par l’abondance de son pollen et de son nectar, et 
aussi par son activité essentiellement nocturne, la fleur du Balsa, comme 
celle du Baobab, est remarquablement adaptée à la pollinisation par les 
Chauves-Souris; dans un édifice floral ainsi conçu, les Chauves-Souris, 
ne serait-ce qu’en raison de leur taille, sont en effet autrement douées 
que les Insectes pour jouer le rôle de vecteurs de pollen. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
(:) M. le Professeur G. Mangenot a bien voulu m'’accorder l’hospitalité dans son labo- 


ratoire à Adiopodoumé. 


(Laboratoire de Botanique, Faculté de Pharmacie, Strasbourg). 
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GÉNÉTIQUE VÉGÉTALE. — Échanges nucléaires chez Coprinus fimetarius 
au cours du phénomène de Buller incompatible. Note (*) de 
Me Nicore Prun’nomme, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Lorsqu’au cours du phénomène de Buller incompatible, il se forme un type 
nucléaire nouveau présentant une recombinaison des facteurs d’incompatibilité A 
et B, on observe parfois des recombinaisons entre des marqueurs situés sur des 
«chromosomes autres que ceux où sont situés À et B. 


La confrontation à une colonie monocaryotique de Coprin, d’un mycélium 


dicaryotique dont aucun des noyaux n’est compatible avec celui du mono- 
caryon (confrontation monodicaryotique incompatible), aboutit parfois à 
la formation d’un mycélium dicaryotique comportant le type nucléaire 


du monocaryon, et un type nucléaire nouveau compatible avec celui-ci 
(phénomène de Buller incompatible). 

Les expériences que nous avons décrites précédemment (t), (?), et que 
nous avons réalisées depuis sur une plus grande échelle, ont montré que 
le nouveau type nucléaire succède à une phase partiellement diploïde. 

L'origine des noyaux hypodiploïdes peut s'expliquer par différents 
mécanismes, que nous allons grouper comme suit : 

1° Formation directe : par le transfert non réciproque d’un chromosome 
où d’un fragment de chromosome, portant l’un des facteurs d’incompa- 
tibilité, d’un noyau du dicaryon à l’autre. 

2° Formation indirecte : par la fusion des deux noyaux du dicaryon 
(diploïdisation), suivie d’un retour progressif à l’état haploïde par une 
perte successive des chromosomes analogue aux phénomènes décrits par 
Pontecorvo chez certains Ascomycètes (*). 

Il paraît possible de préciser l’origine des noyaux hypodiploïdes, en 
marquant les deux noyaux du dicaryon par des gènes situés sur des chro- 
mosomes non homologues et différents de ceux où sont situés À et B. 

Considérons, en effet, une confrontation monodicaryotique incompa- 


table dans laquelle le dicaryon a la constitution : (AiB:mn* + A,B, m'n) 
et le monocaryon : (A,B,m*+ na 


instable, suivie d’une « haploïdisa 
types nucléaires nouveaux. Ceux 
caryon seront sélectionnés 
ce qui concerne les autr 


Supposons la formation d’un diploïde 


tion »; il en résultera la formation de 
Œui seront compatibles avec le mono- 
par la confrontation monodicaryotique. En 


e$ marqueurs, ils pourront se trouver dans 
une association parentale (mn* ou m'n) ou recombinée (m'n* ou mn), 


avec une fréquence théoriquement égale pour chaque association. 

Au contraire, si la formation du noyau nouveau résulte de l’apport 
2 f A .. r (2 Le 
d’un chromosome unique à un haploïde préexistant, le génotype, en ce 


qui concerne les marqueurs indépendants non sélectionnés, sera toujours 
de type parental. 


n s tn? 2 ce “ 2 
« RS on Ou. 
dat LOU OS 
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IL est important d’être certain que les marqueurs de types m et n utilisés 
dans ces expériences, sont situés sur des paires chromosomiques différentes 
ne portant pas À et B. Pour être sûr que deux gènes sont situés sur des 
chromosomes différents, 1l faut non seulement observer, dans la descen- 

dance d’un croisement entre les deux mutants, 5o % de génotypes recom- 

binés, mais encore montrer qu’ils sont reliés à des centromères différents, 
ce qui est réalisable chez le Coprin grâce à la possibilité d'analyser un 
grand nombre de tétrades. 

Nous avons choisi les gènes be, tra et k, mutants morphologiques, et 
ad'* et ur’, mutants biochimiques exigeant pour pousser la présence de 
Padénine ou de lPuracile dans le milieu de culture. 

Le test des types nucléaires a été fait, avant fructification du dicaryon 
néoformé, par dédicaryotisation du mycélium ou, lorsque des mutants 
biochimiques sont employés, par repiquage sur des milieux synthétiques 
convenables. Il a été généralement contrôlé par l’analyse des fructifications. 

On a réalisé environ 2 000 confrontations monodicaryotiques incompa- 
tibles. Seules figurent dans le tableau suivant les touffes dicaryotiques où 
une association nouvelle des facteurs d’incompatibilité a été décelée. 


Constitution du Nombre total 
de touffes 
dicaryon initial. nouveau type nucléaire. obtenues. 
{ { be tra + + + À 6 
Mare oo | Éd D LE 
à IBPÉRRAPIUEE D NC AE I 
LR RASE HER ER | ee M Pl 
la NARRTEP dt 1 MÉTR er 11 
(1 4 SHOSORSSRERESEE a ie 
DEMEENCE DOUTE + o) 
D D a eee 4 + ra + 2 éra + 
| + + + 
5 { + éra + + + À 6 
RS ne dl alale di à | Er LE TS 
ad 1h + adAk + ÿ) 
HR RORr. atihe: ne ur T = ur T 5 
| | Se 
IT. 2 
=. _. e ne 5 
DEP DRE TO ad1\lk ur ad Ah  urT 6 
| + ur T I 


Le classement en catégories parentales ou recombinées, des associations 
de marqueurs pris deux à deux, fournit le tableau suivant : 


Parentaux. Recombinés. 


PAT ENS RO MS UT DRE TODE 28 % 
D RAR anne es à NE Se à 8 0 
RATE DO A OMS ARR RER 13 1 
GT ae di RSR PEER 23 2 


C. R., 1961, 2e Semestre, (T. 253, N° 25.) à 196 
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La réassociation des marqueurs non liés aux gènes d’incompatibilité 
est donc possible, ce qui suggère l’existence d’un stade diploïde. Mais la 
fréquence de ces réassociations est faible et inférieure, significativement, 


à ce qu'on attendrait dans le cas où la € haploïdisation » se produirait M 


au hasard. 

Le problème qui se pose est done de savoir si, au cours de ce processus, 
il n'y a pas une sélection de certains génotypes. Or l'existence effective 
d’une sélection est montrée par le fait que dans les confrontations mono- 
dicaryotiques [-3, par exemple, 11 types nucléaires nouveaux sont (+ +), 
et aucun n’a l’autre génotype parental (be tra). Si l’on admet une sélection 
de certains types nucléaires haploïdes dérivant d’un diploïde, Pun par 
rapport à l’autre, on peut également admettre que la sélection s’opère 
entre ces types nucléaires nouveaux et les nombreux noyaux du dicaryon 
initial au sein duquel se produit le phénomène d’haploïdisation. Il suffirait 
que les associations de noyaux possédant des allèles différents aux loci 
m et n, aient un avantage sélectif, pour expliquer l’excès de types parentaux. 
En effet, dans cette hypothèse, si les noyaux du dicaryon initial sont 
mn et m'n, les types nucléaires nouveaux avantagés seront mn 
et nn. 


(*) Séance du 4 décembre 196r. À 

() M. Gaxs et N. PRUD'HOMME, Comptes rendus, 247, 1958, P. 1895. 
() N. PRUD’HOMME et M. GANSs, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2419. 
() G. PonrTEecorvo, Ann. Rev. Microb., 10, 1956, p. 393-400. 


(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. R.S., 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. -—— Recherche de cyclitols chez quelques Apocynacées et 
Myrtacées; présence de L-quercitol dans l’'Eucalyptus populnea F. Muell. 
Note de M. Vicror Prouvier, transmise par M. Gabriel Bertrand. 


Le présent travail à pour but d’examiner la répartition des cyclitols chez les 
Apocynacées et de rechercher le quercitol chez quelques Myrtacées. 


1. Les cycliols des Apocynacées. — Trois espèces ont déjà été examinées 
dans une autre Note (). La même méthode d'extraction (avec extrait 
déféqué incorporé au sable) a été appliquée à sept autres espèces qui se 
classent comme suit : 

Plumueroideæ : Conopharyngia durissima Stapf. (petit arbre de Côte- 
d'Ivoire); Amsonia angusüfolia Michx; A. Tabernæmontana Walt.; Vinca 
difjornus Pourr. 

Echitoideæ : Trachelospermum jasminoides Lem.; Apocynum androsænmu- 
folium L.; A. cannabinum L. 

Les cychitols obtenus ont été identifiés par leur point de fusion, leur 
pouvoir rotatoire et la concordance de leur spectre d’absorption dans 
l’infrarouge avec celui de substances de référence (*). 

Le L-québrachitol a été isolé des feuilles du Conopharyngia (Rdt 0,02 
pour 100 g sec). Ce composé avait déjà été signalé chez deux autres Plumie- 
roideæ, Aspidosperma Quebracho (C. Tanret, 1889) et Haplophyton cinu- 
cidum (E. P. Clark, 1936). 

Le D-bornésitol a été isolé des feuilles des deux Amsonia, des tiges et 
feuilles de Vinca difformis et V. major (Rdt 0,02 à 0,08 %); son énantio- 
morphe, le L-bornésitol a été isolé des feuilles des deux Apocynum 
(Rdt 0,07 %). Le mélange de ces antipodes optiques fond avec une forte 
dépression qui peut servir pour leur diagnose à l’aide de bornésitols de 
référence. On remarquera que le DL-bornésitol de synthèse obtenu par 
L. Anderson et A. M. Landel (1954) a sensiblement le même point de fusion 
que ses composants actifs. 

Le D-bornésitol avait déjà été rencontré chez deux Plumieroideæ, Dyera 
costulata et D. Low (S. J. Angyal, P. T. Gilham et C. G. Macdonald, 1957) 
et deux Echitoideæ, Urceola elastica et U. esculenta (A. Girard, 1871). 
Par contre, le L-bornésitol n’avait pas encore été signalé chez les Apocy- 
nacées. Cette famille s’ajoute donc aux quatre autres où sa présence était 
connue : Protéacées, Légumineuses, Rhamnacées et Borraginacées. 

Le dambonitol a été isolé du T'rachelospermum : les rendements élevés 
(feuilles, 0,43; tiges, 0,19) permettent d'utiliser cette plante comme source 
de dambonitol. Ce composé avait déjà été rencontré chez quelques Plumie- 
roideæ (Dyera et Vinca) et une Echitoideæ, Nerium Oleander ('). Par 
oxydation mitrique, le dambonitol fournit une solution peu réductrice 
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donnant très faiblement — comme son isomère le liriodendritol — Iles 
réactions du rhodizonate de sodium, du nitroprussiate de sodium et de 
l’acétate de baryum, caractéristiques des inositols; ces réactions sont plus 
intenses avec les éthers monométhyliques ou les inositols non méthylés. 

Ainsi, des méthylinositols ont été obtenus à partir de toutes les Apocy- 
nacées examinées, soit dix espèces. Par leur répartition, sans doute très 
étendue, ils confèrent à cette famille une certaine homogénéité biochimique. 
Leur diversité déjà mise en évidence par des travaux anciens se trouve 
pleinement confirmée. 

En ajoutant le D-pinitol extrait du Landolphia madagascariensis 
(Girard, 1873), cinq méthylinositols sont maintenant connus chez les 
Apocynacées. Aucun lien n'apparaît entre leur répartition et la systéma- 
tique : trois composés différents voisinent dans la seule sous-tribu des 
Alstoniinæ, le D-bornésitol et le dambonitol sont dissêminés dans les deux 
sous-familles. Il est remarquable de constater la présence, dans une même 
sous-famille, de pinitol et de québrachitol (éthers des D- et L-inositols) 
et surtout celle de D- et L-bornésitols, la coexistence d’antipodes optiques 
étant exceptionnelle au sein d’un même groupe botanique. 

L’analogie structurale des bornésitols (méthyl-r et méthyl-3 myo- 
inositol) et du dambonitol (diméthyl-r.3 myo-inositol) les réunit tous 
trois dans la même biogenèse qui semble assez caractéristique des Apocy- 
nacées. Dans cette famille comme ailleurs, l'existence de plusieurs cyclitols 
ne saurait traduire un polyphylétisme, elle indique seulement une certaine 
variabilité métabolique qui est peut-être à l’origine d’une évolution future. 
Dans de tels cas, la connaissance des mécanismes biogénétiques serait 
nécessaire pour préciser la signification du caractère chimique en taxinomie. 

2. Les quercitols; examen de quelques Myrtacées. — Le D-quercitol a 
été isolé des feuilles de Quercus infectoria Oliv. et Q. Wislizeni A. DC. 
(Fagacées). Identification : F 230, [x]» + 240. Ces deux espèces s’ajoutent 
à celles qui ont fait l’objet d’une autre Note (} 

La présence de quercitol ayant été signalée chez une Myrtacée, Eugenia 
Jambolana Lam. (C. Pottiez, 1890), j'ai pensé qu’on pourrait retrouver 
ce cyclitol dans d’autres plantes de la même famille. En vue de sa recherche, 
j'ai appliqué les méthodes déjà décrites (avec fermentation et défécation 
plombique) aux feuilles des 15 Myrtacées suivantes Ms: 

Myrtoideæ : Myrtus communis L.: Myrrhinium atropurpureum Schott: 
Eugenia apiculata DC.; E. malaccensis L.; E. myrtifolia Sims. 

Leptospermoideæ : Tristania conferta R. Br.; Eucalyptus amygdalina 
Labill.; E. Globulus Labill.; E. melliodora A. Cunn.; £. populnea F. Muell. ; 
E. rostrata Schlecht.; Leptospermum lævigatum F. Muell.; Callistemon 
salignus Sweet; C. speciosus DC.; Melaleuca acuminata F. Muell. 

Le quercitol a été obtenu à partir d’une seule de ces plantes, l’Euca- 
lyptus populnea (Rdt 0,55 %). Il a été identifié par sa forme cristalline, 
ses solubilités dans les solvants usuels, son point de fusion 2370 (au bloc), 
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sa composition centésimale conforme à la formule C;H,:0; et la concordance 
. de son spectre d'absorption dans l’infrarouge avec celui du quercitol des 
| Quercus. Toutefois, il se distingue de ce dernier par son pouvoir rotatoire 
—. égal mais de signe contraire, ce qui l’identifie au L-quercitol vrai (‘), 
énantiomorphe du D-quercitol. Ce composé n’avait pas encore été rencontré 
« chez les végétaux. 

À ma connaissance, le quercitol a été signalé dans 17 genres appar- 
tenant à neuf familles : Palmiers, Fagacées, Ménispermacées, Magno- 
hacées, Légumineuses, Myrtacées, Myrsinacées, Sapotacées, Loganiacées. 
Chez ces plantes très diverses, il est toujours sous sa forme dextrogyre. 
Dans un seul cas, précisément pour l’Eugenia Jambolana, cette forme n’est 
pas indiquée. Pottiez n’a sûrement pas déterminé le pouvoir rotatoire 
et mentionne pour toute identification « cristaux rhomboïdaux possédant 
tous les caractères de la quercite ». Bien que les genres Eugenia et Euca- 
lyptus appartiennent à des sous-familles différentes, on peut penser que 
le quercitol de Pottiez avait une chance d’être lévogyre. Un nouvel examen 
de l'E. Jambolana par F. B. Power et T. Callan (1912) n’a pas permis d’y 
retrouver le quercitol. Ce composé a une répartition très restreinte chez 
les Myrtacées puisque les autres Eugenia et Eucalyptus examinés ci-dessus 
n’en ont pas fourni. 

Le mélange de quantités équimoléculaires de D- et L-quercitols a permis 
d'obtenir en solution alcoolique des cristaux fondant nettement à 2370 
et optiquement inactifs..Ce DL-quercitol n’est pas un véritable racémique : 
son spectre d'absorption dans l’infrarouge reste identique à celui de ses 
composants actifs. D’ailleurs, le mélange des deux énantiomorphes fond 
aussi sans dépression. 

En résumé, le québrachitol, les D- et L-bornésitols et le dambonitol 
ont été isolés de quelques Apocynacées. Un composé nouveau, le L-quer- 
citol, antipode optique du D-quercitol, a été découvert dans un Eucalyptus. 


(:) V. Prouvrer, Comptes rendus, 251, 1960, p. 131. 

(2) Les spectres d’absorption ont été effectués par M. Henri Hespel et Mme Claude Houelle 
(Laboratoire d’infrarouge, Faculté de Pharmacie). 

() V. Pzouvrer, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1135. 

(‘) Les espèces étudiées proviennent des collections (serres) du Jardin des Plantes de 
Paris. 

(5) Le nom L-quercitol avait été donné à tort par F. B. Power et F. Tutin en 1904 à 
un isomère du quercitol qu'ils avaient isolé du Gymnema sylvestre (Asclépiadacées). 
Ce L-quercitol a disparu de la nomenclature après son identification au viburnitol par 
T. Posternak et W. H. Schopfer en 1950. 


(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés, 
Muséum d'Histoire naturelle, Paris.) 
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ZOOLOGIE. — Sur le regroupement des espèces Andricus quadrilineatus 
Hartig et Andricus marginalis Schlechtendal (Hyménoptères Cynipidae). 
Note de M. Rocer ForLior, transmise par M. Raymond-Alfred Poisson. 


À la suite d’expériences, il est proposé de réunir sous les noms d’Andricus quadri- 
lineatus Hartig, les deux anciennes espèces Andricus marginalis Schlechtendal et 
Andricus quadrilineatus Hartig. 


Parmi les Cynipides gallicoles, les quatre espèces suivantes : Andricus 
albopunctatus Schlechtendal, Andricus quadrilineatus Hartig, Andricus mar- 
ginalis Schlechtendal et Andricus seminationis Giraud, offrent un intérêt 
biologique particulier. En effet, elles ne montrent pas l’alternance des 
générations sexuées et agames, caractéristique des autres représentants 
du genre Andricus et de quelques genres voisins. Elles ne montrent que 
la forme agame, se perpétuant par parthénogenèse thélytoque indéfinie. 
(Leur mode de reproduction est donc en contradiction avec étymologie 
du nom de genre où on les a classées : Andricus de andpuxoc viril.) 

Les insectes des trois dernières espèces citées ci-dessus sont identiques 
entre eux du point de vue morphologique (Kieffer) (!), et ne sont distingués 
que par les galles qu’ils déterminent. La galle d’Andricus seminationis est 
effectivement bien différente de celles des deux autres espèces (Andricus 
marginalis et Andricus quadrilineatus). Adler (*) a montré que cette galle 
se forme sur les chatons mâles et sur les feuilles de chêne. Andricus 
seminationis est bien une espèce nettement individualisée. Par contre, 
les galles d’Andricus quadrilineatus et d’Andricus marginalis sont assez 
semblables entre elles, et distinguées essentiellement par le fait qu’elles se 
trouvent respectivement sur les chatons mâles (pour Andricus quadri- 
lineatus) et sur les feuilles (pour Andricus marginalis) (Dalla Torre et 
Kieffer) (*). 

Dès 1870 Mayr (‘), frappé par l'identité d’une galle d’Andricus marginalis 
avec celle d’Andricus quadrilineatus, n’excluait pas la possibilité qu’elle 
ait été fondée par un représentant de cette dernière espèce. Adler, à qui 
l’on doit la plus grande partie des travaux expérimentaux sur les Cynipides 
gallicoles, posa très clairement le problème : « S'il était prouvé que Andricus 
quadrilineatus peut aussi bien former des galles sur les feuilles que sur 
les fleurs, alors on pourrait bien certainement le réunir à Andricus mar- 
ginalis ». Il essaya, sans y parvenir, de résoudre ce problème (NE 

Poursuivant nos recherches sur les cycles de développement des Cynipide 
gallicoles (Folliot, 1950, 1960) (*), (*), nous avons abordé cette question. 
En Bretagne, les galles attribuées à Andricus marginalis n’ont pas été 
signalées (Barbotin) (*) et nous n’en avons nous-même, non plus, jamais 
rencontré. Par contre, les galles d'Andricus quadrilineatus se trouvent, 
çà et là, et parfois en très grande abondance. Aïnsi un arbre peut en porter 


ei 
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plusieurs centaines sur ses chatons, (et aucune autre sur ses feuilles) alors 
que ses voisins en sont complètement dépourvus. 

Nous avons entrepris d'essayer de contraindre des individus de l'espèce 
Andricus quadrilineatus, à pondre dans des bourgeons végétatifs. Pour 
cela l’arbre choisi a été un jeune chêne pédonculé, n’ayant encore jamais 
fleuri. Les insectes ont été déposés sur différents rameaux, dans des sacs 
de toile transparents. Dans ces conditions, nous avons pu voir des femelles 
piquer des bourgeons végétatifs et nous avons contrôlé ensuite la for- 
mation des galles sur les feuilles. Les expériences, répétéés deux années 
consécutives, ont donné les résultats suivants 


Expérience. Résultats. 

A ———— — "a  —— 

Nature Nombre 

des de galles 

insectes utilisés produites 
(Andricus sur 

N° Date. quadrilineatus). Date des récoltes. feuilles. 
PAAURENM 20 mars 1960 5 22 mai 1900 3 
IL SANTE DAMDMTCOT 6 du 20 mai au 18 juin 1961 5 
ane HAL) » 6 du 20 mai au 17 sept. 1901 31 


Aucune autre galle n’est apparue sur aucun autre rameau de l’arbre 
utilisé, ce qui représente une sorte d’expérience-témoin. Parmi les galles 
obtenues, 13, c’est-à-dire 1/3 du total, ne peuvent être distinguées en 
taille, forme ou couleurs des galles de chatons d’Andricus quadrilineatus, 
bien qu’elles correspondent, de par leur situation sur les feuilles, aux 


galles d’Andricus marginalis. Les autres galles sont moins typiques, car 


leur taille est inférieure, leurs sillons sont moins nets, leur couleur brunâtre 
et elles sont souvent courbées d’un côté. 

Nous avons donc obtenu la production des galles d’Andricus marginalis 
par des individus Andricus quadrilineatus. Ces deux anciennes espèces, 
n’en constituent donc qu’une seule qui, tout comme Andricus seminationis, 
fonde des galles sur les chatons Get feuilles du chêne. Sous quelle nomen- 
clature doit-on donc réunir les premières nommées? Les faits suivants 
nous amèneront à choisir : 

1° Dans les conditions naturelles et au moins en Bretagne, l'espèce se 
reproduit parfois avec grand succès, sous la forme Andricus quadrilineatus. 

20 Dans les conditions expérimentales, beaucoup des exemplaires de la 
forme Andricus marginalis obtenus sont morphologiquement atypiques, 
montrant que la ponte contrainte sur bourgeons végétatifs n’a pas des 
résultats aussi parfaits que sous la forme Andricus quadrilineatus dans 
les conditions naturelles. 

39 La forme Andricus quadrilineatus a été décrite par Hartig (1840) 
antérieurement à la forme Andricus marginalis par Schlechtendal (1890). 

4° La forme Andricus marginalis, est parfois (Roumanie) signalée seule, 
à l'exclusion de la forme Andricus quadrilineatus (Ionescu) (°). 
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x 


Les trois premiers faits cités, nous amènent à proposer de réunir les 
anciennes espèces Andricus quadrilineatus et Andricus marginalis sous les 


noms de la première : Andricus quadrilineatus Hartig (1840); mais le 
quatrième fait signalé nous conduit à envisager l’existence dans certains 


domaines géographiques, d’une race physiologique correspondant uni- 4 


quement à la forme Andricus marginalis. 


() Monographie des Cynipides d'Europe et d'Algérie, Hermann, Paris, T, 1897-1907, 
P. 462-464. | | 

(®) Les Cynipides (xre partie, trad. Lichtenstein, Paris, 1881, p. 65. 

() Cynipidæ, Berlin, 1910, P. 491-492. 

(*) Die Mittel-Europaischen Eïichen- Gallen, Leipzig, 1907, p. 52. 

() Les Cynipides (1re partie), trad. Lichtenstein, Paris, 1881, p. 69. 

(‘) Comptes rendus, 249, 1959, P. 1948. 

() Comptes rendus, 251, 1960, p. 2597. 

(*) Bull. Soc. Sc. Bretagne, 18, 1941, p. 42. 

() Fauna Republicii Populare Romine, Cynipiniæ, Bucarest, 1957, p. 161. 


+ 


(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Rennes. 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3053 


ENTOMOLOGIE. — La destruction des termitières de Bellicositermes 
natalensis Hao., par une Fourmi, Dorylus (Typhlopone) denti- 
frons Wasmann. Note de Mme Paurerre Bopor, présentée par 


M. Pierre-P. Grassé. 


Dans les savanes de Basse-Côte-d’Ivoire, et en particulier dans celle 
de Dabou, la faune des Termites subit une transformation rapide, signalée 
par Notrot, 1960 ('), marquée notamment par la disparition des Belli- 
cositermes natalensis Hav., constructeurs des grandes termitières dites 
« cathédrales ». La plupart de ces termitières sont abandonnées et montrent 
des stades plus ou moins avancés de dégradation. Les facteurs édaphiques 
peuvent difficilement expliquer cette disparition. Il existe, en effet, dans 
quelques zones de cette savane, des nids vivants dont nous avons observé 
évolution et suivi l’agrandissement, durant une année, par des obser- 
vations hebdomadaires. En trois mois, certaines termitières ont élargi 
considérablement leur base et ont doublé de hauteur. Les essaimages se 
sont effectués normalement à la mi-mars. En outre, nous avons remarqué 
la sortie de terre de plusieurs termitières nouvelles. 

Ces observations régulières nous ont permis d’assister à la mort brutale 
d’un certain nombre de nids, destruction dont nous pensons qu’est respon- 
sable une Fourmi : Dorylus (Typhlopone) dentifrons Wasmann (?). 
On constate qu’une termitière, tout à fait normale quelques jours aupa- 
ravant, présente de larges perforations dans la muraille, tandis que les 
clochetons fraîchement construits sont découpés en dentelle. Ce perce- 
ment des murailles présente un aspect très similaire à celui des termitières 
trouvées désertes. Des galeries rayonnantes, s’ajourant régulièrement de 
trous, convergent vers le nid attaqué. Vingt-quatre nids sur trente repérés 
ont été attaqués. Dans certains cas, il nous a été possible de remarquer 
que ce phénomène se produisait très rapidement, vraisemblablement au 
cours de la nuit. Une démolition de la termitière perforée met en évidence, 
lorsque le percement de la muraille est récent, la présence d’une multitude 
de Fourmis appartenant à l’espèce Dorylus (T'yphlopone) dentifrons Wasm., 
mêlées à la population de Termites. La concentration des Doryles semble 
aussi importante, sinon plus, que celle des Termites dans un nid normal. 
La loge royale est intacte mais ses orifices sont obturés par des diaphragmes 
granuleux et frais. Si nous l’ouvrons, nous remarquons l’ébauche d’une 
deuxième enceinte destinée à isoler la reine. 

Lorsque le percement de la muraille date de deux ou trois jours environ, 
les Doryles sont, en général, encore présentes dans lPhabitacle, mais elles 
semblent moins nombreuses. La population de Termites est presque 
complètement éliminée; on ne trouve, dans les ruines de l’habitacle, que 
des téguments céphaliques de soldats et, dans les anfractuosités des meules 
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à champignons, quelques jeunes larves. La loge royale, perforée d’ouver- 
tures équatoriales de 6 à 6o mm de largeur sur 5 mm de hauteur, est abso-. 


lument vide. 

La concomitance du percement de la muraille et de la présence de 
Doryles laisse supposer que ces dernières en sont les artisans. Nous n’avons 
jamais eu l’occasion d’assister à une telle attaque mais les expériences 
suivantes nous montrent que les Fourmis en sont capables. 

19 Une assez forte proportion (30 à 4o %) de la population de Doryles, 
présente dans une termitière attaquée, a été transportée jusqu’au pied 
d’un nid intact, le 2 février à 10 h; dans la nuit suivante, à 4 h, nous consta- 
tions le percement de la muraille. 

2° Une loge royale de Bellicositermes natalensis Hav., est ramenée au 
laboratoire; les ouvriers ont tôt fait d’en boucher les orifices. Cette loge 


est mise dans un cristallisoir avec une centaine d’oùvrières de Doryles. 


Au cours de la nuit, les Fourmis en ont creusé les parois et principalement 
aux points faibles. Après une nuit, des ouvertures équatoriales, tout à fait 
identiques à celles observées dans les loges trouvées dans les termitières 
attaquées dans la nature, étaient remarquées. Dans les deux cas, les coups 
de mandibules laissent sur la paroi argileuse des traces bien visibles. 

La termitière arrive parfois à surmonter l’agression; dans quelques cas, 
nous avons vu la muraille réparée au bout de deux ou trois jours et le 
nid poursuivre son évolution. Les ailés d’une termitière, attaquée le 2 février, 
ont essaimé le 16 mars de la même année de façon normale. 

Cette élimination rapide d’une espèce dominante paraît donc être un 
cas particulièrement frappant de concurrence biologique directe. Les 
autres espèces de Termites de cette savane paraissent être beaucoup plus 
rarement attaquées. La seule attaque observée concerne un nid de 
Trinervitermes sp. 


() Verk. 11e Internat. Kongress. Entomol., Vienne, 1960 (sous presse). 
() C’est le R. P. Van Boven qui a bien voulu déterminer cette espèce et confirmer 
l'identité des échantillons recueillis dans différents nids attaqués. 


(Centre d'Enseignement supérieur, Abidjan, Côte-d’Ivoire.) 


ne 
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CYTOLOGIE. — Le caryotype somatique de l’Amphibien Urodèle Pleurodeles 
waltlii Michah. Note (*) de MM. Jeax-CLaune BErrsouen et Anpré JAyLer, 
transmise par M. Albert Vandel. 


Au cours de ces dernières années, le Pleurodèle s’est révélé être un 
matériel très favorable aux recherches sur l’hétéroploïdie expérimen- 
tale (*), (*). Mais l'étude détaillée de son caryotype (2n — 24) n’a pas 
encore été faite, les douze chromosomes de l’assortiment haploïde n’ayant 
pas été caractérisés individuellement. 

Il convient cependant de signaler que Wickbom (1945) (“) a publié un 
idiogramme schématique du Pleurodèle, établi d’après l’étude de méta- 


| phases spermatocytaires de deuxième ordre. Cependant, la contraction 


des chromosomes ne lui a certainement pas permis d’observer les constric- 
tions secondaires, qu’il ne mentionne pas. La présence d’au moins un 
chromosome à satellite par lot haploïde, comme chez l’Axolotl, a pourtant 


2 


été rapidement reconnue dans les tissus somatiques ('), (*). Mais, à la 
différence de l’Axolotl, l’existence d’un second chromosome à satellite a 
été décelée ultérieurement dans le génome (Fankhauser, communication 
personnelle). Il était donc indispensable de reprendre l'étude du caryotype 
sur des plaques équatoriales très claires. 

Nous avons recherché de telles images dans l’épiderme tronco-abdominal 
et caudal de jeunes larves diploïdes et haploïdes, après fixation au Zenker 
ou au sublimé acétique et coloration de Feulgen, in toto. 

L’étude comparée des mitoses épithéliales nous a permis de dresser un 
caryotype qui doit servir de référence de base pour des recherches ulté- 
rieures (fig. 1). La sériation des divers éléments selon leur longueur totale 
ne pourra être établie que sur un nombre beaucoup plus grand de mesures 
comparatives, après emploi d’autres techniques (cultures de tissus en 
particulier). Dès maintenant, des différences sont apparues par rapport à 
l’idiogramme de Wickbom (‘). Nous préférons donc, jusqu’à plus ample 
informé, désigner les différents chromosomes selon la terminologie littérale 
présentée ici. La valeur du rapport l/c, entre la longueur du bras le plus 
long et celle du bras le plus court, n’est indiquée que dans les cas les plus 
significatifs. 

V 1, V2, V3 : grands métaçentriques, de taille progressivement décrois- 
sante, à bras sensiblement égaux ({/c 7 1). 

Vs : grand élément légèrement submétacentrique portant une cons- 
triction secondaire, souvent très discrète, et un satellite de petite taille 
sur le bras le plus court. En l’absence de cette particularité, on ne pourrait 
distinguer ce chromosome des précédents avec certitude. 

L : grand chromosome, fortement submétacentrique; ! est du même 
ordre que pour V 1 et V 2, mais c est beaucoup plus faible, 
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Plaque équatoriale diploïde dans l’épiderme troncal d’ 


une jeune larve, 
et groupement de ses chromosomes en douze paires 


d’homologues. 


JA, J2 : grands chromosomes très fortement submétacentriques (l/c—3). | 
Les deux paires sont pratiquement identiques bien que, dans certains cas 
favorables, l’une puisse se distinguer de l’autre par l’aspect du grand 
bras (fig. r). 4 

Js : petit élément fortement submétacéntrique, dont le bras le plus 
long porte une constriction secondaire plus nette et un satellite plus gros 
que ceux de Vs. « 

mi, m2, m3 : petits submétacentriques, 
décroissante. 


P : le plus petit chromosome du lot haploïde, très fortement subméta- 
centrique, toujours facilement reconnaissable. 


de taille progressivement 
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… Sous cette forme, ce caryotype nous permettra déjà de caractériser 
avec précision plusieurs des douze cas possibles de trisomie (on Pr), et, 
| plus généralement, les diverses formules aneuploïdes (hyperdiploïdes ou 
I hypotriploïdes) obtenues dans les expériences de croisement entre indi- 
vidus diploïdes et triploïdes ('), (*). 


de (*) Séance du 4 décembre 1961. 

(1) J. C. BeeTscneN, Bull. Biol. France Belgique, 94, 1960, p. 12. 

(2) G. FANKHAUSER et R. G. Diuxy, Proc. roth Intern. Congr. Genetics, 2, 1958, p. 80. 
(3) L. GALLIEN et J. C. BEETSCHEN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 36718. 

(:) T. WicxBom, Hereditas, 31, 1945, p. 241. 


(Laboratoire de Biologie générale, T'aculté des Sciences, Toulouse.) 
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CYTOLOGIE. Sur les chromosomes d'un Homoptère Auchénorhynche 
Gargara genistæ Fabr. Note de MM. Rexé Le Mens et PiERRE MaiLLer, 
transmise par M. Raymond-Alfred Poisson. 


Boring (1907) (‘), Kornhauser (1914) (*), Rao (S-R.V.) (1955) (*), Menon 
(1957, 1958) (‘), (*) et Banerjee (1958) (‘), ont étudié 17 espèces d’Homo- 
ptères de la famille des Membracidæ et en ont donné les garnitures chromo- 
somiques. L’ensemble de ces divers travaux atteste une grande unité 
caryologique à l’intérieur du groupe. En effet, toutes les espèces, sauf une, 
d’ailleurs sujette à controverse (Kornhauser) ont un mécanisme de déter- 
mination du sexe de type hétérogamétique GO : 2N + X. 12 sur ces 
17 espèces déjà étudiées ont un nombre chromosomique de 21. Les autres 
sont du type 2 N + X — 19 ou 17. 

Nous nous proposons d'étudier les chromosomes mélotiques de l’un des 
quatre Membracides vivant actuellement en France : Gargara genistæ Fabr. 


Cet insecte se rencontre en assez grand nombre sur Sarothamnus Scopa- 
rius K., dans les environs de Rennes. 


5 pe | 4 
1. Fin du stade diplotène (M, autosomes: de grande taille présentant deux chiasmas). h 
2. Métaphase I en vue latérale. L’hétérochromosome n’a Pas encore atteint la plaque | 


métaphasique. 3. Anaphase I. Noter le retard de l’hétérochromosome X. 


disséqués dans du liquide physiologique et étudiés sur frottis après fixation 
au milieu de Bouin de Duboscq et Brasil et réaction nucléale de Feulgen. Des 
études microscopiques sur coupe de 10 U 


: après fixation au réactif de 
Flemming, ou a celui de Lindsay-Johnson et coloration à l’hématoxyline 
ferrique de Heindenhain, ou à la saf 


ramne anilinée de Benda, ont permis une 
étude fine des chromosomes. 


Au stade zygotène et à la Sÿnapsis, les chromosomes sont très ténus 
et peu colorables. Leurs extrémités s’attirent entre elles au voisinage d’une 


Les testicules composés de huit lobes sphériques indépendants sont J 
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masse Feulgen-positive que nous interprétons comme l’hétérochromo- 
Ê ; DONS et 
some X. L’appariement se fait ainsi au cours d’un classique « stade en 


bouquet ». 


Le stade diplotène de la première division méiotique permet de distinguer 
19 chromosomes. Sept paires d’autosomes sont de taille à peu près iden- 
tique; la huitième est sensiblement plus petite et peut se distinguer ainsi 
des autres. La neuvième paire est aisément reconnaissable par une taille 
relative double de celle des sept premières. Chacune des huit premières 
paires d’autosomes présente un seul chiasma. La neuvième montre toujours 
deux chiasmas très visibles au stade diplotène avant la phase de raccour- 
eissement maximal (fig. 1 et 2). 

L’hétérochromosome X a une taille voisine de celle d’un des moyens 
autosomes. Il se colore à la réaction de Feulgen avec la même intensité que 
ces derniers. Il est cependant facilement reconnaissable parce qu’il n’a pas 
d’homologue et qu’il occupe une place spéciale dans l’ensemble du phéno- 
mène de la division. Au cours de la prophase, il se trouve toujours au voisi- 
nage de la membrane nucléaire. Au cours de la métaphase, il reste excen- 
trique. Avant la métaphase et pendant l’anaphase, il garde un retard 
notable avant de se diriger en entier dans un des spermatocytes de 
deuxième ordre (fig. 1, 2 et 3). Les autosomes sont toujours en co-orientation 
par rapport au fuseau achromatique. Ces faits montrent bien que la méiose 
est pré-réductionnelle chez Gargara genistæ. C’est d’ailleurs le cas général 
chez les Auchénorhynches. 

Cette étude sur le caryotype de Gargara genisiæ nous fait penser, en 
accord avec Menon, que le nombre chromosomique type des Membracidæ 
est de 21. Chez les espèces étudiées jusqu'ici et qui répondent à ce type, 
les chromosomes sont tous de taille voisine. Dans les trois espèces où le 
nombre diploïde est de 19 (Leptocentrus substitutus Walk, Campylenchia 
curvata Fabr. et Gargara muxta Buckt.), 1l existe une grande paire d’auto- 
somes comme chez Gargara genistæ. On peut concevoir, toujours en accord 
avec Menon, que cette grande paire provient alors de la fusion de deux auto- 
somes, ainsi que semble nous le prouver la présence de deux chiasmas au 
stade diplotène. Cette hypothèse d’un réarrangement structural dans la 
phylogenèse du groupe trouve un argument de valeur de plus dans le fait 
que chez Vanduza arcuata Say., le seul Membracide actuellement connu 
où 2N + X = 17 chromosomes, il existe deux paires de gros autosomes (*). 


(:) Jour. Exp. Zool., 4, n° 4, 1907. 
() Arch. f. Zellforsch., 12, 1914. 
() Caryologia, 8, n° 2, 1956. 

(*) Caryologia, 11, n° 1, 1958. 

(5) Genetica, 29, n°5 5-6, 1959. 

(5) Proc. Zool. Soc., 11, n° 1, 1958. 


(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. -— [es ejets du chloramphénicol sur la “ 
détermination embryonnaire de l'œuf de l’Oursin. Paracentrotus lividus. 


Note de M. Rocer Lauren, présentée par M. Pierré-P. Grassé. 


Un inhibiteur des synthèses protéiques, le chloramphénicol exerce des effets 
végétalisants sur le développement de l’œuf de Paracentrotus lividus. Cet agent 
augmente les effets végétalisants du lithium et diminue l’animalisation provoquée 
par un colorant polysulfonique, le bleu d’Evans. ! 


La différenciation cellulaire impliquant l’élaboration de nouveaux 
types de protéines, des perturbations au niveau des synthèses protéiques 
peuvent être à l’origine des modifications de la détermination embryon- | 
naire. Chez l’œuf d’Oursin, le développement peut-être changé expérimen- 
talement par des agents chimiques déterminés. C’est ainsi que le lithium (4) 
provoque l'extension des structures endomésodermiques (végétalisation) 
cependant que les dérivés polysulfoniques tels que le bleu d’Evans (°) 
Par exemple favorisent l’extension des structures ectodermiques (animali- 
sation). 

Dans cette Note, nous examinerons les effets d’un inhibiteur des synthèses 
protéiques, le chloramphénicol ( *) sur la différenciation de l’œuf de l'Oursin 
Paracentrotus lividus, ainsi que son influence sur les processus de l’animali- 
sation et de la végétalisation. 

Aux concentrations supérieures à 1 mg/ml, le chloramphénicol inhibe 
où ralentit fortement la division de l'œuf de Paracentrotus lividus. Ces 
concentrations sont du même ordre de grandeur que celles qui sont néces- 
saires pour bloquer la division de l'œuf de l’Oursin Arbacia (*). Les anomalies 
de la segmentation sont nombreuses. Souvent, un seul des deux premiers 
blastomères se divise en une dizaine de cellules. Les blastomères binucléés 
sont également fréquents. Dans ces conditions un petit pourcentage d'œufs 
atteint le stade morula, Avec la diminution de la concentration le dévelop- 
pement s'améliore, bien que la segmentation soit fortement ralentie. Par 
exemple, dans les solutions contenant 9,7 mg/ml de chloramphénicol, le 
développement s’arrête au stade blastula. Ces blastulas ne forment pas 
d’archentéron ni de toufte ciliée apicale; leurs Parois sont minces et légè- 
rement plus épaisses au pôle végétal. Elles possèdent des cellules mésenchy- 
mateuses mais elles sont dépourvues de spicules et de cellules pigmen- 
taires. Ces embryons reposent au fond des cristallisoirs d'élevage et ils 
ne tardent pas à adhérer les uns aux autres en formant des groupes composés 
d’une dizaine d'individus ou même davantage, Dans ces groupes, on 
trouve tous les états intermédiaires entre l’adhérence simple par contact 
et la fusion complète des embryons avec coalescence des blastocèles. Les 
blastulas restent viables quelques jours en présence de chloramphénicol. 
Lorsque la lyse commence, Ce Sont généralement les cellules situées au 
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pôle animal qui sont atteintes les premières. Les œufs traités pendant 
une vingtaine d'heures seulement puis reportés, au stade blastula, dans 
Peau de mer normale, sont capables de se différencier en larves végétalisées 
typiques. Ces larves sont constituées par une petite vésicule ectodermique 
à parois minces et une énorme vésicule endodermique à parois épaisses. 
Ces embryons possèdent de nombreuses cellules fortement pigmentées. 
Les concentrations de chloramphénicol de 0,9 à 0,7 mg/ml sont les plus 
favorables pour obtenir la végétalisation. Celle-ci peut encore être observée, 
bien qu’à un degré moindre, avec des concentrations plus faibles, de 
l’ordre de 0,5 mg/ml. La diminution de la concentration entraîne en outre 
une augmentation de la diversité des types d’embryons végétalisés. 

En raison de ses effets propres sur la détermination embryonnaire, le 
chloramphénicol doit être capable de renforcer la végétalisation en présence 
de faibles quantités de lithium. Réciproquement l’animalisation provoquée 
par le bleu d’Evans doit être atténuée en présence de chloramphénicol. 
Nous avons effectivement observé que les œufs traités simultanément 
pendant 23 h par le chlorure de lithium (0,0065 M) et le chloramphé- 
nicol (0,3 mg/ml) se développent tous en larves fortement végétalisées, 
avec un volumineux endoderme complètement évaginé. Dans les cultures 
traitées pendant la même durée en présence de chlorure de lithium seul 
à la concentration 0,0065 M, 15 % seulement des larves atteignent un 
degré de végétalisation comparable à celui observé dans les cultures 
effectuées en présence de chloramphénicol et de chlorure de lithium. En 
faisant varier les concentrations de chloramphénicol nous avons cons- 
tamment observé que cet agent renforce la végétalisation en présence de 
faibles concentrations de chlorure de lithium. 

Le bleu d’'Evans à la concentration 1/100 000 accentue l’épaississement 
ectodermique apical chez les gastrulas. Les. embryons développés dans 
ces conditions présentent une symétrie radiale. Ils subissent un allon- 
gement caractéristique selon leur axe animal-végétal et l’archentéron 
occupe une position axiale. Les spicules sont nombreux et disposés en une 
couronne encerclant la base de l’archentéron. Chez les embryons traités 
simultanément et d’une façon permanente par le chloramphénicol (0,5 
à 0,3 mg/ml) et le bleu d'Evans (1/100 000) on n’observe pas d’épaissis- 
sement ectodermique apical. La différenciation de l’endoderme varie d’un 
embryon à l’autre. L’endoderme est parfois évaginé, parfois complètement 
invaginé, mais il est toujours volumineux et ses parois sont épaisses. Ces 
aspects sont caractéristiques de la végétalisation. Dans les cultures perma- 
nentes, le chloramphénicol supprime done complètement les effets du bleu 
d'Evans. Ce phénomène s’observe aussi, bien que plus atténué, dans les 
embryons reportés dans l’eau de mer après un traitement de 23 h par le 
chloramphénicol (0,5 à 0,3 mg/ml) et le bleu d’'Evans (r1/100 000). On 
observe en effet que les larves à symétrie radiale sont moins typiques et 
moins fréquentes que dans les cultures traitées par le bleu d’Evans seul. 

C. R.,' 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 197 
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Par certaines particularités de ses effets, tels que l’inhibition de la division 
cellulaire et la formation de blastulas permanentes en cultures continues, 


le chloramphénicol peut être comparé à la phénazone dont nous avons 
. montré récemment les effets végétalisants (°). 


() C. Hergsr, Z. wiss. Zool., 55, 1892, p. 446-518. 

(?) R. LaLLIER, Pubb. Staz. Zool. Napoli, 30, 1957, p. 185-209. 

() E. F. GaLe et J. P. Fozxes, Biochem. J., 53, 1953, p. 493-4908. 
(°) E. E. ParincsaR, Biol. Bull., 119, 1960, p. 329. 

(5) R. LazLrer, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1416. 
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HISTOLOGIE COMPARÉE. — Caractéristiques histologiques du seg- 
ment muqueux de l’appareil excréteur des Orthoptères. Note de 
M. Rocer Manrrosa, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L'existence, dans l'appareil excréteur des Orthoptères, de cellules 
particulières et différentes des cellules qui constituent la majeure partie 
du tube de Malpighi, a plusieurs fois été signalée (!), (?), sans qu’une 
interprétation valable ait été donnée à leur sujet. La nature muqueuse 
de leur produit de sécrétion a été reconnue chez quatre espèces (*), leurs 
particularités cytologiques étudiées chez Locusta (*), leur ultrastructure 
décrite chez Gryllus (°). Mais ces résultats étaient fragmentaires et il y 
avait lieu de rechercher si de tels mucocytes se rencontraient de façon 
constante chez les Orthoptères. 27 espèces (voir tableau), appartenant 
à 16 familles, ont été examinées à cet égard et les conclusions suivantes 
ont pu être dégagées. 

Les mucocytes existent dans toutes les espèces examinées; leur présence 
n’est pas liée au sexe. Leurs caractères ne varient pas en fonction de l’âge : 
ils sont identiques chez la larve et chez l’imago d’une même espèce. Les 
conditions géographiques, latitude ou altitude, les conditions climatiques 
n’ont aucune influence sur leur répartition ni sur leurs particularités histo- 
logiques. Ils sont disséminés entre les autres cellules, sauf chez Rhipipteryx 
où ils forment des amas. Ils n'existent que dans une partie du segment 
moyen et dans le segment proximal des tubes de Malpighi; le « segment 
muqueux » n’est donc pas superposable à lune des trois divisions clas- 
siques des tubes. 

Certains caractères cytologiques des mucocytes sont communs à toutes 
les espèces : présence fréquente de deux noyaux, plus petits que ceux des 
cellules banales; cytoplasme riche en ribonucléines au début du cycle 
sécrétoire; absence de granules pigmentaires et d’urosphérites; absence 
des enzymes décelables dans les cellules banales voisines (phosphomono- 
estérases, aliestérases). Il faut souligner que les mucocytes sont toujours 
pourvus d’une bordure en brosse, plus basse que celle des cellules banales, 
mais que celle-ci se détache au moment du rejet du mucus. 

D’autres caractères varient d’une famulle à l’autre, en particulier la 
taille cellulaire et l’aspect du mucus. Ainsi les mucocytes sont très gros 
chez les Acridoidea, petits et polymorphes chez les Grylloidea, de taille 
intermédiaire dans les autres groupes. Après fixation au liquide de Carnoy, 
le mucus emplit toute la cellule chez les Cælifères, tandis qu’il est moins 
abondant et souvent localisé le long de travées cytoplasmiques entourant 
des vacuoles, chez les Ensifères. 

Les caractères histochimiques du mucus sont, dans tous les cas, ceux 
des mucopolysaccharides acides; ils sont résumés dans le tableau. La 
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Métachromasie. 
LE 
BA. APS. (1) (2e 556, 
ENSIFÈRES : 
1. Grylloidea : 
Gryllus bimaculatus De Geer..... + _— — (a) — 
Nemobius sylestris Bosc........ + — mn (L) — 
Gryllotalpa gryllotalpa L....... + sur CE) E 
Eneoptera surinamensis De Geer.. + — no) 
2. Gryllacridoidea : 
Tachycines asynamorus Adelung. + — nr (2) 4 + =. 
3. Tettigonioidea : 
Phaneroptera falcata Poda...... + — at (6) = nus or 
Conocephalus fuscus F.......... nn — se (Ge) — + — 
Tettigonia viridissima L......... nn _ mr 0 È re 
» cantans Fuessly...... + - AY) — Le 
Pholidoptera griseoaptera 
De Géer TRE ES + (y) — - 
Metrioptera roeseli Hagenb....... + “ND _ ir F2 
Decticus verrucivorus L......... + #40) F0 + 
Ephippiger ephippiger Fiebig. ... + = 1110) — un 
CÆLIFÈRES : 
1. Tridactyloïdea : 
Rhipipteryx carbonaria Sauss.. … + + TAC) = Tue 
2. Acridoïdea : 
Tetrix tenuicornis J. Sahlb. ..... +- + + (y) SE + 
Pyrgomorpha dispar Bol....... + =. (0) = = 
Chrotogonus senegalensis Kr..... + — + (y) - + 
Pamphagus elephas L.......... _ + (y) — + 
Anacridium ægyptium L........ + SE SCT) = + 3 
Podisma alpina Koll............ + + AY) = + 
Schistocerca gregaria Forskal.... + + Ha) — + —- 
Locusta migratoria L........... + #4 (0) … + = 
ŒEdipoda cœrulescens L......... + +- et (0e) — . — 
POS RASUEUS ER RENNES = + a (Ed) — + 
Euthystira brachyptera Ocsk. .….. + + + (y) ue ee 
Stenobothrus lineatus Panz...... + + (y) — an 
Omocestus ventralis Zett......... + +- + (y) — + 


BA, bleu alcian; APS, acide periodique-Schiff, après digestion du glycogène; métachromasie, au bleu 
de toluidine à pH 4,6 : (1) dans les conditions normales; (2) après 4 h de méthylation à 37 °C; (3) après 
méthylation suivie d’une saponificatiou de 30 mn par KOH à 1 Y; %S incorporation de radiosulfate de 
de sodium. 


réaction à l’acide periodique-Schiff (APS) n’est positive que dans le sous- 
ordre des Cælifères: on sait que chez Locusta la réaction est donnée par la 
fraction glucidique du mucus (*). Chez les Ensifères, une réaction parfois 
positive est due à la présence de glycogène; après digestion enzymatique 
de ce composé, les mucocytes ne sont plus oxydables par l’acide periodique. 
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Une métachromasie de type y est intense, à un pH supérieur à 3, chez les 
Gryllacridoidea, les Tettigonioidea et tous les Cælifères; par contre on 
obtient, aux mêmes valeurs du pH, la teinte « chez les Grylloidea. Les 
| autres caractères histochimiques sont identiques dans toutes les familles : 
méthylation facile et réversible; impossibilité de réaliser l’incorporation 
de *’S par les mucocytes, même dans les cas où ils présentent une forte 
métachromasie; matières minérales peu abondantes après microinciné- 
ration. Ces caractères classent le produit de sécrétion du segment muqueux 
dans les mucopolysaccharides acides non sulfatés et non phosphatés, dont 
les fonctions acides peuvent être des carboxyles. Ces polysaccharides 
appartiennent ici à trois types différents, correspondant à trois ensembles 
de familles : chez les Cælifères, le mucus est peut-être estérifié par des 
groupements carboxyliques donnant la métachromasie, mais ne bloquant 
pas les fonctions oxydables par l’acide periodique; chez les Gryllacridoidea 
et les T'ettigonioidea, les carboxyles donnent la métachromasie, mais 
bloquent aussi les fonctions oxydables; chez les Grylloidea, les fonctions 
oxydables sont saturées par des groupements qui ne rendent pas le mucus 
chromotrope. 

En conclusion, il existe dans l’appareil excréteur de toutes les familles 
examinées un segment muqueux, dont certains caractères varient en 
fonction de la position systématique des familles. La présence d’une bordure 
en brosse fait penser que les mucocytes dérivent de cellules banales, ainsi 
que l'avait déjà suggéré Berkaloff (°); l’observation fréquente, dans de 
nombreuses espèces, de cellules banales élaborant un polysaccharide dans 
leur noyau et décrites sous le nom de « mucocytes B » chez Locusta (*), 
appuie ce point de vue. Ce segment muqueux est très constant chez les 
Cæhfères; par contre, on peut observer, chez les Ensifères, des variations 
du nombre des mucocytes, parfois même leur absence. Le déterminisme 
de cés variations n’a pas encore été élucidé. Un cas extrême est réalisé 
chez les Chéleutoptères (*) et les Dictyoptères (*) chez lesquels les muco- 
cytes sont rarissimes. Dans l’état actuel des connaissances, le segment 
muqueux n’est donc bien caractérisé que dans deux ordres d’Insectes, 
les Orthoptères et les Odonates (°). 


()"R:- CHAUVIN, Ann. Soc. ent. Fr., 110, 1941, p. 133-272. 
@) V. Mazzr et B. BacerTti, Redia, 42, 1957, p. 383-389. 

(*) R. MartogyA, Bull. Soc. Zool. Fr., 81, n°5 2-3, 1956, p. 172. 

(*) R. MarroyA, Acta histochem., 6, 1959, p. 185-217. 

(5) A. BERKALOFF, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2061. 

(6) J. GAGNEPAIN, Bull. Soc. Zool. Fr., 81, n°5 5-6, 1957, p. 395-410. 


(Laboratoire de Biologie,;animale S. P. C. N. Faculté des Sciences de Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Oxygénation d'un fragment d'organe in vitro : 
principe de culture organotypique en suspension dans la phase 
liquide. Note de MM. Arexaxore Perrovic et Aurren Heusver, 
présentée par M. Léon Binet. 


La culture organotypique en tant que méthode d'analyse quantitative 
de Pactivité fonctionnelle des glandes endocrines exige l'emploi de milieux 
dont la composition chimique est aussi bien définie que possible et se 
présente sous forme d’un liquide homogène. Cette dernière condition n’a 
pas été réalisée à notre connaissance. 

Les diverses méthodes de culture Organotypique ont un caractère fonda- 
mental commun : l’explant est soit placé à la surface de séparation entre 
le milieu nutritif et la phase gazeuse [(") à (*)], soit alternativement immergé 
et ramené au contact de l'air atmosphérique (technique du tube tour- 
nant). Cette façon de procéder peut paraître paradoxale si l’on se réfère 
aux conditions de vie normale dans l'organisme où les cellules baignent 
dans le milieu intérieur sans Jamais être en contact avec de l'oxygène 
atmosphérique. La nécessité de cultiver les fragments d’organes à la 
surface de séparation air-liquide peut s’expliquer par certains caractères 
physiques du milieu de culture et dont les effets ne se font pas sentir 
in vivo en raison de la circulation sanguine : en effet, l’apport passif de 
l’oxygène devient insuffisant: si la couche de liquide qui sépare l’explant 
de l'air atmosphérique dépasse une certaine épaisseur. Comme la quantité 
d'oxygène disponible dépend de la vitesse de pénétration de ce gaz dans 
la phase liquide et de la vitesse de diffusion de l'oxygène dans le milieu 
de culture, la vitesse de diffusion est un facteur limitatif dès que la couche 
liquide atteint une certaine épaisseur. Si ce facteur est seul en cause, 
l’oxygénation continue du hquide nutritif doit permettre la culture d’un 
explant franchement immergé. 

Méthode expérimentale. — Les expériences ont été réalisées de la façon 
suivante : les explants sont franchement immergés dans le liquide nutritif. 
Mais dans ce liquide on fait passer de l’oxygène. La cadence des bulles 
d'oxygène est telle que les mouvements du liquide qui en résultent 
entraînent doucement mais continuellement les explants qui ne s’accolent 
plus contre la paroi du récipient de culture. Le passage des bulles d'oxygène 
dans le liquide nutritif pose certains problèmes : 

— l'oxygène doit être chimiquement et bactériologiquement pur: 

— la tension de vapeur des bulles d'oxygène doit être en équilibre avec 
celle du milieu de culture pour éviter tout changement de concentration 
soit par évaporation, soit au contraire par apport d’eau; 

— la forme et la fréquence des bulles doivent être adaptées à la quantité 
de liquide nutritif; 
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— enfin, dans certaines conditions, le passage des bulles d'oxygène 


entraîne la formation d’une mousse persistante qui surnage au-dessus du 


liquide nutritif. 

Pour remplir et concilier ces différentes exigences, nous avons mis au 
point un dispositif dont nous donnerons une description détaillée ailleurs 
et qui repose sur le principe suivant : l’oxygène est produit par élec- 
trolyse, ce qui assure une parfaite pureté chimique et bactériologique en 
même temps qu'un contrôle facile du débit d'oxygène. 

Résultats expérimentaux. — Nous avons cultivé pendant 3, 5 et 10 Jours, 
24 fragments de préhypophyse et 20 de thyroïde de Cobaye adulte sur 
milieu semi-synthétique avec ce dispositif. L’examen histologique en fin 
d'expérience montre que : 1° les explants sont complètement enveloppés 
d’une € membrane » unicellulaire (*) telle qu’elle caractérise une culture 
organotypique; 2° l’architecture de l'organe d’origine ainsi que les carac- 
tères cytologiques fondamentaux sont conservés même au centre des 
explants, bien que le volume d’un fragment soit au moins quatre fois 
supérieur au volume maximal des fragments cultivés par les méthodes 
classiques. 

Du point de vue physiologique, ces expériences montrent que des frag- 
ments d’organe supportent parfaitement une pression partielle d'oxygène 
élevée dans le milieu de culture. 

Conclusions. — Le maintien en suspension dans un milieu liquide conti- 
nuellement réoxygéné de fragments d’organe permet la culture d’explants 
plus volumineux que par les méthodes classiques. L'avantage d’un milieu 
de culture liquide — sans plasma ni gélose —— offre de nouvelles possi- 
bilités en culture organotypique. Ce procédé de culture facilite Pétude 
biologique et biochimique du milieu de culture et permet la perfusion. 


(:) H. B. Fe, Arch. exper. Zellforschung, besonders Gewebezüchtung (Explantation) 
7, 1928, p. 69. 

(2?) P. J. GarzzaArp, Methods in medical research, 4, 1951, p. 241. 

() E. Wozrr et K. HAFFEN, Texas Reports on Biology and Medicine, 10, 1952, p. 463. 

‘() P. N. ManrTiNovircH, Exp. Cell Res., 4, 1953, p. 490. 

(5) Discussion sur l'importance de la membrane unicellulaire, in A. PETrRoviIc, Thèse 
Doctorat ès sciences, Strasbourg, 1961 (sous presse). 


(Institut de Physiologie de la Faculté de Médecine 
et Institut de Zoologie et Embryologie expérimentale 
de la Faculté des Sciences de Strasbourg.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Accroissement, après ablation du cervelet, d'activités 
corticales spontanées et évoquées. Note de MM. Jrax Massion, Gicserr LeLorn 


et Pierre AxGaur, présentée par M. Robert Courrier. 


Au cours de ces dernières années, diverses études ont montré la variété des 
projections qui, du cervelet, parviennent au cortex cérébral (3 Co CUMPRNR 
Certaines ont en outre mis en évidence des modifications apportées 
aux réponses évoquées corticales par des excitations localisées du cortex 
cérébelleux (?), (*), (*) qui peuvent entraîner selon les cas des effets excita- 
teurs ou inhibiteurs. Il était donc intéressant de rechercher les actions d’abla- 
tions totales ou partielles de cette structure sur les. activités de certaines 
régions du cortex cérébral, Nous présentons ici les effets de l’ablation 
totale du cervelet sur divers types d'activités corticales évoquées et spon- 
tanées. 


Nous avons utilisé 15 chats, anesthésiés au chloralose à raison de 80 mg/kg 
par voie intraveineuse et paralysés au flaxédil, et dérivé l’activité spon- 
tanéc des aires corticales motrice, somato-sensorielle et marginale antérieure 
ainsi que les activités évoquées par la stimulation somatique dans les aires 
primaires (S I et S II), dans certaines aires associatives (point maroinal 
antérieur, points suprasylviens antérieur et postérieur) et dans l’aire motrice 
en avant du sillon cruciforme. 


Après cérébellectomie, l’activité spontanée s’accroît notablement au 
niveau des aires motrice, sensorielle et marginale antérieure. Pour les 
activités évoquées, nous avons observé les résultats suivants (voir aussi 
figure). 

a. L’amplitude de la réponse primaire (S I) augmente considérablement 
(en moyenne 135 %). Cet accroissement, observé dans tous les cas, carac- 
térise aussi bien la phase positive du potentiel évoqué que sa phase négative 
prolongée. | 
‘ D. La réponse de l’aire S II subit généralement une augmentation 
parallèle à celle de la réponse primaire. 

c. Les réponses de type associatif, recueillies au niveau des points 
marginal antérieur et suprasylviens, subissent une augmentation d’ampli- 
tude très marquée qui, au niveau du point marginal antérieur, atteint 
94 % en moyenne. 

d. Les réponses de l’aire motrice, dérivées en avant du sillon cruciforme, 
peuvent parfois être accrues, mais cet effet est inconstant. 

e. Contrairement à la réponse corticale primaire, la réponse recueillie 
à la surface du noyau de Goll n’est pas influencée par l’ablation du cervelet. 
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De ces expériences il ressort donc que l’activité spontanée corticale 
et les activités évoquées de type primaire secondaire et associatif sont 
d 3 . LR Al A 2 
soumises, chez l'animal anesthésié au chloralose, à un contrôle tonique 


Brie 
pose 
+ Avant cérébellectomie; réponses évoquées de l’aire associative de la partie antérieure 


Comparaison de réponses corticales de différents types 
et de la réponse du noyau de Goll avant et après cérébellectomie. 


. Avant cérébellectomie; réponses évoquées à la stimulation des membres antérieurs 


contralatéral (ac) et homolatéral (ah) dans les airesprimaire(S l)etsecondaire(S I), 
et à la surface du noyau de Goll (Go). | 
Mêmes réponses observées à même amplification après cérébellectomie. 
Mêmes réponses observées à amplification réduite. 


du gyrus marginalis (MA) et de l’aire motrice sigmoïdienne antérieure (Mo). 


: Mêmes réponses observées à même amplification après cérébellectomie. 
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ral 


d’origine cérébelleuse et de nature inhibitrice, et que cette action du cervelet M 
ne se manifeste pas au niveau du relais bulbaire de la voie primaire. Nous | Ë 
ne pouvons préciser actuellement si ce contrôle cérébelleux. s’exeréé | 
directement à l’étage cortical ou au contraire à un niveau sous-cortical. 


() E. HENNEMAN, P. M. Cooke et R. S. SNIDER, À. Res. Nerv. Ment. Dis., Proc., 30, 
1090 SD Ro 

() B. K. ARNAND, C. L. MALHOTRA, BALDEY SINGH et S. Dua, J. Neurophysiol., 22, 
1959, p. 452. 
() M. STERIADE et N. Sroupez, E. E. G. Clin. Neurophysiol., 12, 1960, p. 119. 
) N. Sroupel, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2137. j 
) K. L. Casey et A. L. Towe, J. Physiol., 158, 1961, p. 339. 6 2 


(Maîtrise de Conférences de Psychophystiologie 
et Centre d'Études de Physiologie nerveuse, 
4, avenue Gordon-Bennett, Paris, 162.) 1 
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PHYSIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action du froid sur le taux de tréhalose 
contenu dans les embryons de Bombyx mori. Note (*) de Mlle Janine 
DurrnEu, présentée par M. Louis Fage. 


Le tréhalose est, aux côtés du glycogène et du glucose, un des principaux 
glucides du métabolisme des Arthropodes, particulièrement des Insectes. 
Il semble d’ailleurs que son rôle ne se limite pas à cet embranchement du 
règne animal : dernièrement Geigy, Weinmann et Wyatt (°) ont montré 
que le tréhalose ajouté à des cultures de Trypanosoma gambiense et de 
T. rhodesiense qui avaient perdu leur pouvoir infestant, leur redonnait ce 
pouvoir : aussi les auteurs ont émis l’hypothèse que le tréhalose du tube 
digestif de Glossina n’était sans doute pas étranger à l’accomplissement 


du cycle évolutif du parasite. 


Le tréhalose existe en petite quantité chez l’embryon de Bombyx mori pendant certaines 
périodes de son développement [J. Dutrieu (5)]. Il a été caractérisé par chromatographie 
sur papier sur le résidu d’évaporation d’extraits alcooliques, résidus eux-mêmes soumis 
à une courte hydrolyse acide et à une destruction alcaline; ces opérations permettent 
d'éliminer les glucides autres que le tréhalose : ce dernier, étant un sucre non réducteur 
et assez difficilement hydrolysable, n’est pas révélé d’une façon sensible par les révélateurs 
usuels des oses : aussi a-t-il été révélé par la méthode déjà utilisée pour sa caractérisation 
dans l’œuf d’Artemia [J. Dutrieu (‘)]. La méthode de dosage a été décrite dans une précé- 
dente publication [J. Dutrieu (:)]. 


Taux du tréhalose pendant le développement normal : 


Chez l'œuf à développement direct, nous avons vu (°) que le taux de tréha- 
lose, nul à la ponte, augmentait ensuite pour atteindre son maximum 
(15 2/00) au début du virage précédent l’éclosion et décroître à l’éclosion. 

Chez l'œuf à diapause : il n’y a de tréhalose n1 à la ponte, ni en pré-diapause, 
ni en diapause (pendant l’estivage). Les résultats concernant les œufs en 
hivernage ne seront complets qu’au printemps prochain. Cependant on peut 
déjà penser qu’ils ne seront pas négatifs. 

En effet, de très nombreux résultats ont pu être obtenus sur des œufs 
en post-diapause, provenant d’un établissement séricicole. À leur arrivée 
au laboratoire, ils avaient repris leur développement depuis 24 à 48 h. 
Ce fait n’a pas permis d’avoir le taux de tréhalose à la fin de l’hivernage. 

À l’arrivée au laboratoire, le taux de tréhalose était, selon les lots de 
9 à 11/00. Ce taux s’abaisse pendant le premier tiers du développement 
jusqu’à 4 à 5 °/00, puis remonte pour présenter un clocher de 18 à 20 °/60 
en début de virage et redescendre légèrement avant l’éclosion (10 à 12 ©/00). 
La chute observée au moment de la reprise du développement est extrême- 
ment nette. 

Action du froid. — Une grande partie de la graine arrivée au laboratoire 
était placée à 4° afin de stopper le développement. On pouvait penser que 


a 
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la composition des œufs resterait semblable à elle-même : des dosages 
ultérieurs ont montré au contraire une légère augmentation du tréhalose, 
le taux passant de 10 à 13 2/09 par exemple. 

Des expériences systématiques d’alternance de haute (239) et de basse (40) 
température ont montré que le froid avait la propriété d'élever le taux de 
tréhalose des embryons. 

Exemple : des œufs ayant séjourné 2 jours à 23° ne contiennent que 7 °/00 de tréhalose; 
après un séjour de 15 jours à 4°, ils en contiennent 18 2/0; des œufs de 3 à 4 jours qui 
en contiennent 5 2/00, en contiennent 10 à 12 2/00 après 7 jours à 4°; enfin des œufs de 7 jours 
qui en contiennent 16 2/0, en contiennent 25 à 28 °/ après 13 jours à 4°. Replacés à 23°, 


ces œufs, si leur développement n’est pas trop avancé, présentent une légère chute du 
tréhalose, qui précède une remontée au moment du virage. 


Le tréhalose paraît AUÉRENS sous l’action du froid d’autant plus que 
l'embryon en contient déjà, c’est-à-dire qu'il est _ capable d’en faire la 
synthèse, ou encore incapable de l'utiliser. ; 

Dans les œufs à développement direct, on retrouve le même phénomène. 

Dans les œufs à diapause, au contraire, qu’ils soient à la ponte, en pré- 
diapause ou en début d’estivage, le froid n’a aucune action : le tréhalose 
reste absent. Il reste à déterminer si le froid, intervenant après une période 
suffisamment longue d’estivage, est capable ou bien de faire apparaître 
le tréhalose, ou bien seulement d’en élever le taux. 

Jusqu'à quel point la présence de tréhalose est-elle physiologique et 
non pas anormale? En effet, à un taux très élevé de tréhalose provenant 
d’un long séjour à basse température, paraît correspondre un faible pour- 
centage d’éclosion : des œufs restés quatre mois à 4°, contiennent 22 9/60 de 
tréhalose; replacés à 260, le taux s’abaisse à 11 0/00, comme dans les cas 
normaux : les embryons évoluent d’abord normalement et virent; mais la 
chenille parfaitement formée dans sa coque ne peut éclore et meurt rapi- 
dement : des mesures de consommation d’oxygène montrent que pendant 
la période de chute du taux de tréhalose, la respiration est pratiquement 
nulle; puis elle augmente d’abord légèrement, ensuite brutalement pour 
atteindre son maximum au virage : à partir de ce moment, les chenilles 
mourant successivement dans leur coque, la consommation d'oxygène et 
le taux de tréhalose descendent progressivement. 

Activité tréhalasique. — Quel serait le rôle du froid? Sans soute agit-l 
en bloquant une partie seulement des enzymes; aussi, à tout hasard, ai-je 
mesuré l’activité tréhalasique. Les embryons jeunes, même ceux qui à 230 
accusent une chute importante de leur taux de tréhalose, ont une activité 
tréhalasique nulle, ou en tout cas non perceptible dans les conditions de 
expérience. Une activité tréhalasique n’apparaît qu’au moment du virage 
et de l’éclosion, qui correspondent également à un métabolisme actif du 
tréhalose. Aussi, il semble bien qu'il faille faire une nette différence entre 
le métabolisme du tréhalose apparaissant sous l’action du froid et celui 
intervenant à une température normale en fin de développement. Le froid 
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n’en est d’ailleurs pas moins important puisqu'il est le seul facteur capable 
de rompre la diapause. 

Le froid aurait-il le rôle d’orienter le métabolisme des glucides vers la 
synthèse du tréhalose, ou encore en empêcherait-il l’utilisation, provoquant 
ainsi un stockage? Il ne semble pas que ce soit un cas général. Chez Carausius 
morosus, l'œuf à la ponte ne contient pas de tréhalose; ce glucide apparaît 
ensuite et, un mois avant l’éclosion, l’œuf en contient 2 à 2,5 0/60; avant 
l’éclosion le taux moyen est de 3 2/00, soit en tenant compte de la coque, 
un taux de 6 2/5 environ dans le jeune phasme; ce dernier après l’éclosion 
n’en contient que 2,7 à 3 2/00. Le froid n’a aucune action sur le taux du 
tréhalose. 

Lorsqu'ils seront complets, les résultats obtenus sur le métabolisme du 
tréhalose chez Bombyx mort devront être comparés avec ceux obtenus 
par Chino ('), (*), (*) sur le métabolisme des glucides. Cet auteur a montré 
qu’au moment de l’entrée en diapause, le glycogène disparaît et est converti 
en glycérol et sorbitol. Le séjour au froid a pour rôle de reconstituer le 
stock de glycogène : plus le taux en est élevé, plus le pourcentage d’éclosions 
| ultérieures est élevé. 

l Il est évident que le froid joue un rôle de premier plan sur le métabolisme 
des glucides de Bombyx mort. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 
(:) Embryologia Jap., 3, n° 4, 1957, p. 295-316. 
(?) J. Insect Physiol., 2, 1958, p. 1-12. 
() J. Insect Physiol., 5, n° 1, 1960, p. 1-15. 
(t) Arch. Zool. exp. gén., 99, n° 1, 1960, p. 1-133. 
(5) Comptes rendus, 252, 1961, p. 347. 
(©) Acta Trop., 16, n° 3, 1959, Misc., p. 255-262. 
(Laboratoire de Physiologie générale 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Premiers résultats de culture combinée in vitro 
d'hypophyse et d’hypothalamus, dans le but d'en apprécier la 
sécrétion de prolactine. Note (*) de M. Jeax-Lamserr PAsrTeets, 
présentée par M. Robert Courrier. 


Après 12 jours de culture d’hypophyses de Rat in vitro, nous avons joint aux 
explants un fragment d’éminence médiane dans la moitié des cas, un fragment de 
même volume de cortex cérébral dans l’autre moitié. Le produit de sécrétion des 
cultures combinées avec hypothalamus stimule moins vivement le jabot de pigeon 
que celui des cultures en présence de cortex. Le tissu hypothalamique a donc 
inhibé la sécrétion de prolactine par l’hypophyse in vitro, Comme il n’existe aucun 
contact direct entre le tissu nerveux et le tissu hypophysaire, nous pouvons affirmer 
en outre que cette inhibition s’exerce par. voie neurohumorale. 


Dans une Note précédente, nous avons décrit-la sécrétion de prolactine 
par l’hypophyse in vitro (*). Au fur et à mesure que la culture se prolonge, 
cette sécrétion croît, elle apparaît donc comme une propriété autonome 
de lhypophyse. Depuis, de nouvelles expériences nous ont permis de 
confirmer ces résultats. Reconnaissons toutefois que l’autonomie de la 
sécrétion de prolactine n’en était pas pour autant démontrée de manière 
absolue. En effet, le milieu de culture que nous avons utilisé contient 25 % 
de sérum de cheval : il ne peut être considéré à priori comme exempt de 
médiateurs hypothalamo-hypophysaires. Deux types d'expériences pour- 
raient nous fournir une démonstration formelle : soit la culture d’anté- 
hypophyse en un milieu rigoureusement dépourvu d'hormones, soit au 
contraire l’addition, à des cultures telles que nous les avons réalisées, 
du facteur hypothalamique. La seconde solution nous a paru la plus 
séduisante, car plus proche de la physiologie normale. 


Nous avons étudié dans ce but la sécrétion de 24 explants cultivés ou 
non en présence d’hypothalamus et provenant de trois hypophyses de 
rats mâles de trois mois. Nous les avons cultivés sur plasma de coq coagulé, 
en goutte pendante, dans un milieu composé de 25 % de sérum de 
cheval, 5 % d'extrait d’embryon de poulet et 90 % de tyrode. Chaque 
culture est constituée de trois fragments, provenant chacun d’une hypo- 
physe différente, et placés dans la même goutte de milieu. Le renouvel- 
lement de celui-ci, son prélèvement pour y doser la prolactine ont déjà 
été décrits (!). 

Nos résultats précédents nous permettent d'affirmer qu'au 12€ jour de 
culture, les explants sécrètent des quantités appréciables de prolactine. 
C’est à ce stade que nous avons ajouté un explant d’éminence médiane à 
la moitié des cultures, et un fragment de cortex temporal de même volume 
à l’autre moitié. Deux jours plus tard, le milieu est administré à des 
pigeons mâles de la même manière que lors de nos expériences anté- 
rieures. Cette fois cependant, les pigeons sont injectés des deux côtés, 


Ci 
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de manière à pouvoir comparer chez chacun les sécrétions des deux caté- 
gories de cultures. 

Du côté injecté de la sécrétion des cultures combinées d’antéhypophyse 
et de cortex cérébral, le diamètre de la zone épaissié du jabot est 
de 26,94 + 1,25 mm. Le produit de cultures en présence d’éminence 
médiane ne provoque plus qu’une réponse de 22,11 + 0,66 mm (dans les 
deux cas, n — 9). L'analyse statistique (blocs casualisés) nous révèle que 
cette différence est hautement significative : F — 22,6* (F 1 % — 11,26; 


F I WE = 2042). 


Source de variation. Somme des carrés. D, L. Carré moyen. F. 
Eminence médiane v. s. cortex. ........ 109,13 I 109,13 29 ,6* 
LABRADOR EME PER RES 106,365 8 13,3 
BORN CE UR. 1,2, 37,24 8 4,655 - 

HET EE PASSE 248,735 17 


. Cette action inhibitrice sur la sécrétion de prolactine n’est pas due à 
un ralentissement de la croissance des explants. Au contraire, l'addition 
de tissu nerveux aux cultures a été suivie d’une forte accélération de la 
croissance épithéliale périphérique aussi bien en présence d’éminence 
médiane que de cortex. Dans les deux cas, les cellules € prédominent 
largement dans les voiles épithéhiaux (?); les mitoses y sont très fréquentes. 
Toutefois l'abondance de leurs grains érythrosinophiles nous a paru moindre 
dans des cultures avec éminence médiane que dans des eultures en présence 
de cortex. 

Guillemin (*), (*) a démontré que l’hypophyse in vitro perd son pouvoir 
corticotrope, mais qu’elle l’acquiert à nouveau si on lui fournit des frag- 
ments ou des extraits d’hypothalamus. Il s’agit ici d’un mécanisme de 
même type, mais qui fonctionne en sens inverse : l’hypothalamus assure l’inhi- 
bition de la sécrétion de prolactine, cette dernière paraissant une activité 
autonome de l’antéhypophyse. Comme il n’existe aucun point de contact, 
dans nos expériences, entre le tissu hypophysaire et le tissu nerveux, 
nous pouvons affirmer en outre que l’inhibition de la sécrétion de prolactine 
se fait par voie neuro-humorale. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) J. L. PASTEELS, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2140. 

(2) J. L. PAsreeLs et J. MuznArD, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1985. 

(5) R. GuizzemiN et B. RosENBERG, Endocrinol., 57, 1955, p. 599. 

(+) R. GuizLEMIN, W. R. HEARN, W. R. Cnezk et D. E. Housozper, Endocrinol., 
60, 1957, p. 488. 


(Laboratoire d’Histologie, Faculté de Médecine, 97, rue aux Laines, Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Effets chromatiques de l’ablation des pédoncules 
oculaires chez Hippolyte varians Leach (Crustacé Décapode). Note 
de Mlle Corerre Cnassarp, présentée par M. Louis Fage. 


L’ablation des pédoncules oculaires chez Hippolyte varians provoque des réac- 
tions physiologiques intenses modifiant la nature du pigment et sa répartition; 
l’état chromatique final est constant et indépendant du type coloré initial. 


L’existence de deux types de répartition des chromatophores chez Hippo- 
lyte varians a permis de définir deux livrées caractéristiques de cette espèce. 
Le type uniforme correspond à une pigmentation totale et régulière due à 
des chromatophores de même catégorie; le type hétérogène montre des 
zones déterminées de pigmentation dense due à des chromatophores de 
catégories différentes (mono ou polychromatiques) alternant avec des zones 
translucides entièrement dépourvues de pigment. Nous avons montré (!) 
que la transformation d’un type en l’autre se réalise par adaptation chro- 
matique de l’animal au milieu. 


Parallèlement à cette étude limitée aux faits d’observation, il devenait 
nécessaire de réaliser l’ablation des pédoncules oculaires, source importante 
d’hormone chromactive, pour tenter de déceler le type chromatique 
fondamental. 


Chez Leander serratus que nous pouvons choisir comme exemple de faits 
observés chez les Carididés (?), l’ablation des pédoncules oculaires a pour 
conséquence immédiate un étalement irréversible de chromatophores, 
expression d’un blocage de toute capacité ultérieure de mouvement pigmen- 


taire à l’intérieur de la cellule. 


Chez Hippolyte varians, l'ablation des pédoncules oculaires a été réalisée 
sur des animaux appartenant aux deux types ci-dessus décrits et de cou- 
leurs choisies à dessein différentes : 


19 Sur des animaux du type hétérogène et de couleur brun rouge (pigments 
rouge et blanc pouvant être soit isolés, soit associés dans le même chroma- 
tophore), l’ablation des pédoncules oculaires provoque un étalement 
* maximal des deux pigments tel que les chromatophores ne sont plus indi- 
vidualisables 10 jours après l’opération et constituent des plaques très 
pigmentées alternant avec les aires translucides préexistantes. 


29 Sur des animaux du type uniforme et de couleur verte (chromato- 
phores bichromes montrant un pigment vert très étalé et un pigment rouge 
très concentré presque invisible) l’ablation des pédoncules oculaires pro- 
voque le déclenchement d’une série de réactions pigmentaires qui, en 
15 Jours, réalisent la transformation d’un uniforme vert en un hétérogène 
brun rouge. Les phénomènes observés sont dissociables dans le temps 
et dans l’espace. On assite d’abord à la disparition des chromatophores 
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“bichromes existants, mais de façon inverse pigments qui pour les deux 
les composent. En effet, tandis que le pigment vert se concentre au maxi- 


mum jusqu'à n'être plus visible, le pigment rouge s’étale totalement puis 
semble disparaître; à ce stade (10 jours après l’opération), les animaux 
montrent à l’œil nu un corps transparent. Dans une phase ultérieure, 
on voit apparaître progressivement autour du tube digestif et de la chaîne 
nerveuse des chromatophores blancs et rouges qui s’étalent ensuite en 
plaques denses en certaines régions du corps et notamment au niveau de la 
nageoire caudale. Enfin, rien ne permet plus de distinguer ces animaux de 
ceux appartenant à la série hétérogène et qui ont été privés de pédoncules 


oculaires. 


La comparaison de ces deux séries d'expériences montre que, quel que soit 
le type (hétérogène ou uniforme) et la couleur (verte ou rouge) de l’animal 
opéré, l’ablation des pédoncules oculaires provoque toujours un étalement 
des pigments rouge et blanc qui, s’ils ne préexistaient pas, se forment, 
tandis que, parallèlement, le pigment vert se concentre jusqu’à disparaître; 
l’ensemble de ces processus aboutit à la réalisation d’un même type hétéro- 
gène brun rouge. 

Conclusion. — Ces faits mettent en évidence chez Hippolyte varians la 

prédominance d’un seul type de répartition des chromatophores, corres- 
pondant au type hétérogène : état permanent éventuellement modifiable en 
un type uniforme par adaptation chromatique sous contrôle des hormones 
pédonculaires. 
_ On retrouve ici les observations faites chez Leander serratus (étalement 
du pigment) mais il s’y ajoute une succession de phénomènes importants 
dissociables grâce à la lenteur de leur déroulement. En effet, la destruction 
et la synthèse du pigment d’une part, les modifications de la répartition 
des chromatophores d’autre part, ne sont possibles que grâce à une action 
hormonale puissante; l’amplitude de ces transformations évoque celle. 
des faits de chromatisme morphologique. 


(:) CG. CHassarD, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2406. 
C) D. B. CarLisLe et F. G. W. KNowzes, Endocrine control in Crustaceans, Cambridge 
University Press, 1959. 


(Station biologique de Roscoff 
et Laboratoire de Zoologie de la Faculté des Sciences de Paris.) 


C. KR, 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 198 
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ENDOCRINOLOGIE. - - Les glandes de mue de Calotermes flavicollis F. 
(Insecte Isoptère). Note (*) de Mme Hexrierre Hercanr-MeEwis et 
M. Jacques M. Pasreecs (*), présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


La glande de mue est décrite chez les larves de Calotermes; elle dégénère rapi- 
dement chez les imagos, mais persiste cependant de façon certaine chez les soldats 
qui peuvent donc être considérés comme des larves permanentes. 


Les glandes de mue ou glandes ventrales de Calotermes flavicollis sont 
formées de cordons cellulaires situés dans la tête de part et d’autre du 
tube digestif. Elles prennent appui sur un muscle qui s’insère, en arrière, 
sur l'articulation de la tête et du cou et, en avant, sur le tube digestif 
à la hauteur des corps cardiaques. Il s’agit probablement des muscles 
dilatatores pharyngis posteriores laterales d’Holmgren (*). Elles ne se limitent 
pas à cette localisation, elles peuvent remonter le long des parois de l'aorte 
très près des corps allates et cardiaques et longer, sur une petite distance, 
un tronc trachéen qui passe sous le muscle. Elles sont cependant peu 
dispersées. Cazal (*) les a vues, mais les a prises pour des centres d’éla- 
boration de cellules sanguines. 

L’aspect histologique de ces glandes varie d’une larve à l’autre en relation 
sans doute avec leur fonctionnement et l’époque de l’intermue à laquelle 
les larves ont été fixées. Dans certains cas, le cytoplasme est dense maïs 
peu abondant, dans d’autres, au contraire, il est très dilaté et vacuolaire; 
la glande prend alors plus ou moins l’aspect du tissu adipeux; les cellules 
restent cependant toujours plus petites que dans le corps gras. 

Les glandes de mue dégénèrent dès avant la mue imaginale; on trouve 
déjà des noyaux en pycnose chez les nymphes à longs fourreaux alaires 
proches de cette mue; chez les jeunes ailés, pratiquement tous les noyaux 
sont pycnotiques; chez les sexués imaginaux et néoténiques fonctionnels, 
les glandes disparaissent complètement. Les soldats, bien qu’incapables 
de muer, possèdent les glandes ventrales. Elles sont peu développées, 
semblent inactives, mais ne sont nullement dégénérées. Lors de la trans- 
‘formation d’une larve en soldat, la partie postérieure de la tête se déve- 
loppe considérablement, la position du complexe rétro-cérébral ne change 
pratiquement pas, mais les deux muscles supportant les glandes de mue 
se sont fortement allongés. De ce fait, les cellules de celles-ci sont plus 
éparpillées, souvent même elles sont étirées dans le sens des fibres muscu- 
laires. À cause de cet éparpillement et de l’aplatissement de certaines 
cellules, les glandes ventrales des soldats paraissent à première vue moins 
développées qu’elles ne le sont. 

Wigglesworth (*) a montré que, chez Rhodnius prolitus, deux facteurs 
sont nécessaires pour provoquer la dégénérescence des glandes de mue : 


\ 
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19 les larves doivent avoir passé une intermue entière en l’absence 
_d’hormone juvénile ce qui provoque la métamorphose; 20 un facteur 
humoral émis au moment de la dernière mue peut, dans ce cas, provoquer 
la dégénérescence des glandes ventrales. Chez les soldats de Calotermes, 
au moins la première condition n’est pas remplie puisque Lüscher (°) 
a montré que l’implantation de corpora allata actifs provoque la transfor- 
mation en soldat. Il n’est peut-être pas inutile de rappeler ici que 
Wigglesworth (*) a obtenu par greffe de corpora allata de Periplaneta 
dans une larve de Rhodnius du stade 5, un individu d’apparence larvaire 
mais incapable de muer et qui possédait des glandes de mue dans lesquelles 
aucune activité sécrétoire n’était visible. La persistance de la glande de 
mue chez les soldats est très importante pour la compréhension de cette 
caste chez les Termites. Pflugfelder (*) est le seul à avoir signalé ce fait 
chez Microcerotermes; il en a conclu que le soldat demeure à un stade 
larvaire. Mais Noirot (*) a suggéré que la dégénérescence de la glande 
de mue pourrait être simplement plus tardive chez le soldat que chez 
le sexué. 


De notre côté, nous avons observé d’une part, chez le sexué, la dispa- 
rition de cette glande dès avant la mue imaginale, d’autre part son maintien 
chez les soldats de Calotermes même après cinq mois. Pour ces raisons, 
nous pensons que la persistance de cette glande est bien une caractéristique 
des soldats. 


L'absence de différenciation imaginale, de maturation complète des 
gonades et la présence de la glande de mue sont autant de caractères qui 
permettent de considérer les soldats comme des larves permanentes. 
Il est d’ailleurs intéressant de constater que les gonades des soldats 
évoluent d’une manière analogue à celles des larves permanentes obtenues 
chez Locusta migratoria par ablation des glandes ventrales. Chez Locusta, 
les ovaires des larves permanentes du stade 5 (stade préimaginal) n’ont 
qu’une croissance limitée, puis dégénèrent (*). Ceci est également vrai 
pour les soldats de Calotermes où la dégénérescence semble cependant 
plus rapide (*). Chez les Insectes, la maturation sexuelle semble ne pouvoir 
se faire qu'après une mue particulière (mue imaginale ou néoténique chez 
les Termites) et les soldats sont définitivement stériles parce qu’ils ne 
peuvent plus muer ainsi que l’a suggéré Noirot (°). 

Il reste à savoir pourquoi les soldats ne muent plus. Seule l’expérience 
pourra décider s’il s’agit d’une carence de la glande ventrale ou des phéno- 
mènes neurosécrétoires qui l’activent, ou bien encore d’un manque de 
sensibilité éventuel du réacteur, c’est-à-dire l’épiderme. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) Stagiaire de recherches au F. N. R.S. 

() N. HozmGrEN, Kungl. Svenska Vetenskapsakad. Handlingar, 44, 1909. 
(#) P., Cazaz, Bull. Biol. Fr. et Belg., supplément 32, 1948. 
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(:) W. B. WiGGLESWorTH, J. Exp. Biol., 32, 1955, p. 485. 

(5) M. LÜüscxer, Revue Suisse de Zool., 65, 1958, p. 372. 

(5) O. PFLUuGrFEIDER, Biol. Zentralblatt., 66, 1947, p. 211. 

() Cx. Norror, Ann. Sc. Nat. Zool., 17, 1955, p. 399. 

(5) M. C. Srricx-HazzwacHs, J. Insects Physiol., 1, 1958, p. 346. 
(°) E. SrezrA, Atti. R. Acc. Naz. Lincei, 7, 1938, p. 1. 


(Laboratoire d’ Évolution des Êtres organisés, 105, boulevard Raspail, Paris, 6e 


et Laboratoire de Zoologie systématique et de Biologie animale, 


Université Libre de Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Données sur la neurosécrétion protocérébrale et mise 
en évidence de glandes céphaliques chez Scutigerella pagesi Jupeau 
(Myriadope, Symphyle). Note de Mme Lasranxe JUBERTHIE-JUPEAU, 
transmise par M. Albert Vandel. 


Mise en évidence par des colorations électives de cellules neurosécrétrices proto- 
cérébrales chez Scutigerella pagesi, et du cheminement d’une partie de la neuro- 
sécrétion Vers une glande céphalique qui semble homologue de formations connues 
dans d’autres groupes d’Arthropodes, telles que les glandes cérébrales des Chilo- 
podes et celles des Diplopodes, la glande du sinus et les corpora cardiaca. 


Si de nombreux groupes d’Arthropodes ont fait l’objet d’investigations, 
parfois multiples, en ce qui concerne la neurosécrétion cérébrale et les 
connexions des cellules neurosécrétrices, les Symphyles n’ont fait jusqu'ici 
Pobjet d'aucune recherche dans ce domaine. 

Les animaux étudiés sont des aldultes de Scutigella pagesi; ils ont été 
fixés par les liquides de Bouin, de Maximow et de Carnoy, inclus à la 
paraffine, et débités en coupes sériées transversales, sagittales et frontales 
de 7,5 4 d'épaisseur. L'étude anatomique de la tête a été faite après colo- 
ration à l’hémalun-picro-imdigocarmin, à l’hématoxyline ferrique de 
Heidenhain-érythrosine, et après la réaction nucléale de Feulgen-Rossenbeck 
suivie d’une coloration de fond au picro-indigocarmin; les structures 
nerveuses ont été étudiées au moyen d’imprégnations argentiques selon 
la méthode de Holmes (1947) après fixation au Carnoy; pour l’étude de 
la neurosécrétion, ont été utilisées l’hématoxyline chromique-phloxine selon 
Gomori (1941) et dans une plus large mesure la fuchsine paraldéhyde 
selon Gabe (1953); les ribonucléines pyroninophiles ont été recherchées au 
vert de méthyle-pyronine. 

Le cerveau des Symphyles est constitué d’un protocérébron, d’un 
deutocérébron et d’un tritocérébron situés Les uns au-dessus des autres. 
Chez Sc. pagest le protocérébron présente vers l’avant un lobe médian, 
et de chaque côté quatre lobes, soit, d'avant en arrière, un lobe frontal, 
un latéral, un postérieur et un nucal. 

Les méthodes électives de coloration de la neurosécrétion ont permis 
la mise en évidence de cellules neurosécrétrices protocérébrales. Celles-ci 
sont situées dans l'écorce ganglionnaire et forment plusieurs amas symé- 
triques par rapport au plan sagittal; 1l en existe ainsi, de chaque côté, 
un dans le lobe latéral, un dans le lobe postérieur et deux dans le lobe 
nucal; dans chacun de ces derniers il existe, en particulier, une dizaine 
de ‘cellules neurosécrétrices situées au contact du lobe postérieur. 

Dans l’ensemble, les cellules neurosécrétrices sont grossièrement piri- 
formes. Le noyau, sphérique, a un diamètre à peine supérieur à celui des 
neurones banaux; la chromatine très peu dense est régulièrement répartie 
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et 1] existe un nucléole petit mais net. Le cytoplasme renferme souvent 
de fines granulations ayant une affinité très nette pour la fuschine paral- 
déhyde après oxydation permanganique en milieu acide; il se teinte 
parfois de façon énergique et uniforme soit par la fuchsine paraldéhyde, 
soit par l’hématoxyline chromique; l’ergastoplasme est moins dense que 
dans les neurones banaux. Le fonctionnement de ces divers éléments ne 
semble pas synchrone et il est possible de reconnaître des cellules vidées 
de leur produit de neurosécrétion. 

Au voisinage de chaque groupe de cellules neurosécrétrices nucales (!), 
situé près du lobe postérieur, il est possible d’observer le départ d’un nerf 
contenant des granules de neurosécrétion. Ce nerf traverse le neuropile 
dans un plan sensiblement transversal en décrivant un premier arc de 
cercle à convexité latérale puis un second moins accentué que le précédent 
et de sens opposé; il quitte le protocérébron, face ventrale, au niveau 
d’une crête située sensiblement dans. le prolongement de la face latéro- 
externe des lobes nucaux. Ce nerf est bien visible dans son trajet extra- 
ganghonnaire après coloration argentique, et facilement identifiable après 
coloration par la fuchsine paraldéhyde grâce aux nombreux grains et 
flaques de neurosécrétion qu'il renferme. Il se dirige ventralement et 
après avoir contourné la partie postérieure de l’apophyse hypopharyn- 
gienne face latéro-externe, se rend à une formation en croissant que nous 
appelons glande céphalique. Il existe ainsi deux glandes céphaliques, 
disposées symétriquement par rapport au plan médian, en arrière des 
saccules des reins des premières maxilles, entre les circonvolutions du 
labyrinthe. Par sa face latéro-interne chaque glande touche un épais- 
sissement de la paroi de l'artère céphalique qui encapuchonne le saccule 
correspondant. La plus grande partie de la glande apparaît toujours 
dépourvue de noyaux après les techniques utilisées; chez quelques individus, 
il existe, cependant, un à trois noyaux dans la région de pénétration du 
nerf, le reste de la glande en étant dépourvu. De ce fait, cet organe est 
très peu apparent sur coupes colorées par les méthodes histologiques 
générales; par contre, il est facile à observer, après fixation aqueuse, grâce 
aux techniques électives mettant en évidence le produit de neurosécrétion. 
Cet organe renferme en effet de nombreuses flaques que la fuchsine paral- 
déhyde colore en un violet plus ou moins intense; à côté de ces flaques 
colorées il en existe d’autres sans affinité pour ce colorant; l’hématoxyline 
chromique de la méthode de Gomori colore certaines flaques en bleu noir, 
d’autres en gris bleu, tandis que certaines, par contre, se teintent faiblement 
par le phloxine. Les colorations argentiques permettent de distinguer de 
fibres nerveuses à l’intérieur de la glande et des formations argentaffines de 
forme variables qui sont vraisemblablement des terminaisons nerveuses. 

En conclusion, il existe donc chez Sc. pagesi comme chez les autres 
Arthropodes examinés à ce point de vue, des cellules neurosécrétrices 
protocérébrales dont la sécrétion quitte le cerveau le long d’un nerf et 
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gagne des organes où, au moins temporairement, elle s’accumule. Par leur 
innervations, ces organes sont homologues des glandes cérébrales des Chili- 
podes (?) et de celles de Diplopodes (*), des corpora cardiaca des Insectes, de 
la glande du sinus des Crustacés, et d’organes variés signalés chez les Ara- 
chnides (*), (*). Les glandes céphaliques renferment au moins deux types 
de produit, lun à affinités pour la fuchsine paraldéhyde et l’hématoxyline 
chromique, l’autre sans affinités pour ces colorants. Il est à noter qu’en 
dehors de quelques cellules observées au voisinage de l’entrée du nerf 
protocérébral chez certains individus, cet organe ne possède pas de cellules 
propres décelables par les moyens que nous avons mis en œuvre; sa struc- 
ture est donc un peu différente de celle des glandes décrites chez les autres 
Myriapodes. 

Si la nature des glandes céphaliques permet leur homologation avec 
les formations des autres groupes déjà cités, il reste bien entendu que 
seule l’expérimentation prouverait la validité de ce rapprochement. 


(:) Les connexions des autres cellules neurosécrétrices feront l’objet d’un travail 
ultérieur. 

() M. GABE, Comptes rendus, 235, 1952, p. 1430. 

(*) M. GABE, Comptes rendus, 239, 1954, p. 828. 

(*) M. GABE, Arch. Anat. Micr., 44, 1955, p. 351-383. 

() R. LEGENDRE, Ann. Sc. nat., Zool., 1959, p. 339-473. 


(Laboratoire souterrain du C. N.R.S., Moulis, Ariège.) 
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CARDIOLOGIE. — De l'évaluation de la tension artérielle de l'artère pulmonaire 
par une méthode non sanglante : la cinédensigraphie photoélectrique. 
Note (*) de M. Maurice Marcuaz et MM€ Marie-THérRÈèse MarcnaL, présentée 


par M. François de Gaudart d’Allaines. 


Depuis l'application des méthodes de Cournand au cathétérisme du 
cœur, l'importance de la recherche de l'hypertension dans le domaine de la 
petite circulation est admise par tous les auteurs. 

Le cathétérisme n’est cependant pas exempt d’inconvénients. La recherche 
d’une méthode non sanglante paraît donc légitime. C’est ce que nous avons 
fait dès 1947 (*) mais c’est à Cournand, Coblentz et collaborateurs que 
revient le mérite d’avoir mis en évidence le retard de la contraction ventri- 
culaire droite par rapport à la contraction ventriculaire gauche, dans les cas 
d’hypertension de la petite circulation (juillet 1948) (*). 

La prolongation du temps ventriculaire droit est due à la nécessité pour 
ce ventricule d’arriver par sa contraction propre à produire une tension 
suffisamment élevée pour atteindre et vainere la tension maximale Ve 
règne dans l'artère pulmonaire. 

«Cette augmentation de la durée de la contraction isométrique est donc 
e à lPhypertension dans la petite circulation ». Dans un cas de patent 
ductus arteriosus avant l'opération, 1l fallait 0,030 s pour élever la pression 
dans le ventricule droit à 36 mm Hg. Après l’opération, le temps n'était 
plus que de o,o1os pour une élévation de pression de 1 à 5 mm Hg 
(Cournand et Coblentz). 

IH semble donc bien établi que l'augmentation de la durée de la contraction 
isométrique du ventricule droit accompagne l'hypertension pulmonaire, d’où 
précession ventriculaire gauche anormale. 

C’est pour cela que nous avons cherché depuis longtemps déjà à enre- 
gistrer et à préciser cette augmentation de la durée de la contraction 
isométrique en utilisant la cinédensigraphie photoélectrique. 

Le malade est placé dans le rayonnement X et deux cellules photo- 
électriques sensibles aux rayons X enregistrent les contractions en même 
temps que l’électrocardiogramme (*). 

Engstrom, Kjellberg, Dusaillant, Luisada, Magistretti et plus récem- 
ment Kubat et Heckmann ont recherché la prolongation du temps de 
la contraction auriculaire ou ventriculaire. Les auteurs arrivent à des 
conclusions contradictoires. 

Nous estimons que ces contradictions sont dues : soit aux défauts inhé- 
rents aux appareils, soit à un enregistrement et à une interprétation 
défectueux. Dans une autre Note (*) nous indiquons les conditions requises 
pour un enregistrement précis. 
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Souvent les courbes sont difficiles à lire, du fait de leur forme, nous en 
donnons un exemple et le moyen de vaincre ces difficultés. Nous nous 
sommes attachés à créer une méthode précise qui permet d'éviter ces 
inconvénients. 

Technique d'enregistrement. — 11 faut enregistrer de préférence l'aorte 
au niveau de la crosse en position de face, là où elle est fixée et où son 
expansion peut être enregistrée par un rayonnement parallèle au grand 
axe du cylindre aortique, donc perpendiculaire à l'expansion. L'’enregis- 
trement de la pulsatilité pulmonaire doit également être fait dans des 
conditions bien précises. En effet, de face, on risque d’avoir une trans- 
mission des branches hilaires qui peuvent influencer par leur ombre la 
cellule photoélectrique. 

Dans ce cas, la chronologie est déformée et inexacte par excès. Il est 
donc préférable d’enregistrer le tronc de lPartère pulmonaire en position 
oblique antérieure droite légère à 15° environ, le champ est alors libre 


essassesmesess: Less 


Fig. 1. Fig. ». Fig. 3. 


de toutes les ombres parasites des gros vaisseaux hilaires et le rayon- 
nement X est perpendiculaire au sens de l’expansion. On peut enregistrer 
en inspiration ou en expiration. 

Notre expérience nous montre qu'il est préférable de choisir l’apnée 
eæpiratoire moyenne qui donne de meilleures courbes pulsatiles. Il faut 
enregistrer à grande et petite amplitude, mais il faut calculer l'amplitude 
réelle du battement vasculaire d’après la courbe densigraphique obtenue. 

Ceci n’est pas possible avec lélectrokymographie mais cela se fant 
facilement avec notre dispositif cinédensigraphique qui présente un système 
‘d'étalonnage automatique (*). Il y a des cas dans lesquels Phypertension 
pulmonaire n’est pas apparente. Il faut donc essayer de la mettre en 
évidence par un effort musculaire ou par d’autres moyens. Nous utilisons 
couramment le « step-test » selon la méthode classique mais, dans ce cas, 
il y a un raccourecissement du temps global de la contraction cardiaque 


3086 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


dont il faut tenir compte dans les calculs de chronologie. Il est préférable 
d'essayer de provoquer une surcharge ventriculaire droite en plaçant le 
malade en position de Trendelenburg. On peut aussi utiliser comme nous 
le faisons couramment, la méthode de Valsalva (expiration forcée) selon 
notre technique de Valsalva stabilisée avec contrôle manométrique (1947) 
ou lépreuve de Muller. Dans la pratique, ces manœuvres sont souvent 
inutiles car on voit, dès le début de l’enregistrement, que la précession 
ventriculaire droite normale a disparu et que le ventricule droit a un 
retard très net sur le ventricule gauche. Si ce premier essai ne donne pas 
de résultat valable, nous utilisons alors ces méthodes spéciales. Ces 
techniques ainsi réglées nous ont donné des résultats satisfaisants dans 
près de 60 cas examinés avec notre élève Jimenez-Rueda. Ces malades 
venaient, soit du service de R. Kourilsky (hôpital Saint-Antoine), soit du 
service de YŸ. Bouvrain (hôpital Lariboisière). 

Interprétation des courbes cinédensigraphiques artérielles (fig. 1, 2 et 3). — 
Ceci est le temps principal de notre méthode. 

Le début d'expansion de Partère (l’aorte ou l’artère pulmonaire) corres- 
pond à l’accident p; (M. Marchal, 1950). 

Cet accident correspond à la fin de la contraction isométrique du 
ventricule et au début de sa contraction isotonique. 

Ce début n’est pas toujours aussi facile à trouver que dans le densi- 
gramme de l’artère pulmonaire de la figure 1 où il se place en b (l'accident a 
correspond à la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires. 

Dans le tracé de l'artère pulmonaire d’un autre malade (fig. 2), on serait 
tenté de placer le début d'expansion de l'artère en a, pourtant il est en b. 
Nous le prouvons en enregistrant le malade pendant qu'il respire d’un 
petit coup sec. Nous obtenons le densigramme de la figure 3. On voit sur 
celle-ci que l’accident b presque invisible sur la figure 2 devient très appa- 
rent et le calcul R—b en centièmes de seconde (c’est-à-dire R — p:) 
devient facile. Nous avons trouvé cette méthode, très importante pour le 
calcul de la chronologie, grâce à la confrontation de nos densigrammes 
avec les résultats du cathétérisme. Ainsi les contradictions des auteurs 
s’expliquent et ce test rend toute sa valeur à la méthode. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(:) M. MarcHar, Comptes rendus, 225, 1947, p. 394. 

(?) CoBcENTz, COURNANT et coll., British Heart Journal, vol. 11, n° 1, 1949, p. 1 à 22. 
(G) M. Marcxar, Comptes rendus, 222, 1946, p. 973. 

(*) M. Marcaz, Comptes rendus, 254, 1962, à (paraître). 

(5) M. MarcHar, Comptes rendus, 233, 1951, p. 458. 
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BIOLOGIE. — Sur la métamorphose et le déterminisme du sexe du Cirripède 
Scalpellum scalpellum Leach. Note (*) de M. Anpré VEILLET, présentée 
par M. Louis Fage. 


Les Cirripèdes présentent une grande variété dans le mode de reproduc- 
tion. En effet, les formes libres comprennent les espèces hermaphrodites 
avec ou sans mâles nains et des espèces femelles avec mâles complémen- 
taires; chez les formes parasites, les Rhizocéphales, le mâle est réduit 
à une spermatogenèse logée ou non dans un réceptacle, le « pseudotesti- 
cule » de la femelle considérée, à tort, comme hermaphrodite. 

Le problème se pose alors, quand il existe des mâles nains ou complé- 
mentaires, de savoir s’il se forme deux sortes de larves, les unes donnant 
la forme hermaphrodite ou femelle, les autres le mâle nain ou complé- 
mentaire, ou s’il n’y a qu’une seule sorte de larves, le sexe étant déterminé 
par le lieu de fixation. 

Je me suis proposé de résoudre ce problème en étudiant la métamor- 
phose du Cirripède hermaphrodite à mâles nains le plus commun de nos 
côtes, Scalpellum scalpellum Leach. Les recherches ont été poursuivies 
sporadiquement de 1941 à 1959, à Sète (matériel expédié vivant de l’Institut 
océanographique de Monaco), à la Station biologique de Roscoff et à 
Nancy (matériel expédié vivant de la Station biologique de Kristineberg 
(Suède), ou récolté avec les pêcheurs de Coquilles Saint-Jacques de 
Grandcamp (Calvados). Les Scalpellum nourris avec des Artémies vivantes 
pondent et incubent en captivité et les larves dépourvues de bouche 
s'élèvent assez facilement. 

Les larves passent par trois stades nauplius et se transforment en cypris 
pourvues d’un œil nauplien et de deux yeux composés latéraux. Au bout 
de quelques jours, la cypris se fixe par ses antennes placées jointives sur 
le support; la sécrétion blanchâtre des glandes cémentaires les englue et 
les soude au support. Une mue se prépare alors dont les différentes phases 
sont repérées par le déplacement de l’œil nauplien de la région dorsale 
vers la région ventrale et par l’apparition des plaques primordiales 
blanches. L’exuvie rejetée est formée des deux moitiés (qui se séparent), 
de la carapace bivalve--de la cypris et d’un ensemble comprenant les 
appendices thoraciques, l'abdomen et la région ventrale de la tête à laquelle 
sont attachés les reliquats des deux yeux composés; l’exuvie des antennules 
reste engluée dans le ciment sécrété. La larve qui, avant de se fixer, était 
parfaitement transparente, s’opacifie progressivement et les plaques 
primordiales apparaissent. Les jeunes hermaphrodites se reconnaissent à 
leurs cinq plaques; ils croissent rapidement tandis que les jeunes mâles 
caractérisés par leur forme globuleuse et leur quatre petites plaques ne se 
développent que très peu. 
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J’ai essayé de distinguer deux catégories de larves, sans succès. Toutes 
les cypris d’une même ponte se ressemblent et, bien que leur taille varie, 
il est impossible de les partager en deux lots distincts; de même, les appen- 
dices ne présentent aucune différence d’une larve à l’autre. Le sexe des 
larves ne se distingue qu’au moment de la métamorphose, à l'apparition 
des plaques primordiales. 

Cependant, les larves se métamorphosent en hermaphrodites où en 
mâles, quel que soit le lieu de fixation. Alors que dans la nature on ne 
trouve de mâles naïns qu’en un endroit bien localisé, au bord de l’ouverture 
palléale, en élevage, les larves se métamorphosent en mâles sur le verre 
des ceristallisoirs, sur des hydraires ou sur des Scalpellum aldutes, mais 
jamais à l'emplacement habituel. Les larves qui se métamorphosent en 
hermaphrodites se fixent aussi de la même façon, en particulier sur des 
Scalpellum aldutes. Il semble donc prouvé, contrairement à ce que pensait 
H.G. Callan (‘), qu’une ponte de Scalpellum scalpellum contient des larves 
hermaphrodites et des larves mâles et que leur sort est indépendant du 
mode de fixation. Pour le moment, les métamorphoses observées sont peu 
nombreuses et ne permettent pas de donner avec certitude le pourcentage 
des deux sortes de larves. 

Les faits observés confirment les résultats de L. Kuhnert (?) qu a 
montré que chez le Cirripède Acrothoracique femelle à mâle nain Alcippe 
lampas Hancock, la moitié des larves, par ailleurs toutes semblables, se méta- 
morphosent en femelles sur des fragments de coquilles. Elle n’a pu malheu- 
reusement obtenir la métamorphose des larves mâles. Ces faits confirment 
les observations de F.H. Stewart (*) qui, chez Scalpellum squamuliferum 
Weltner, femelle à mâle nain, a constaté que les cypris G sont plus petites 
que les cypris ®, mais ses mesures, peu nombreuses, n’ont, du point de 
vue statistique, qu’une valeur limitée. Enfin, on sait que chez les Rhizo- 
céphales il existe deux sortes de larves se distinguant ou non par leur taille, 
comme Je l’ai montré (*), (*), (*), ou par leur forme et le nombre de chro- 
mosomes comme l’a prouvé R. Yanagimachi (*). Il est donc probable que 
chez tous les Cirripèdes à mâles nains ou complémentaires il existe deux 
sortes de larves et que leur sort est fixé avant la fécondation. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(1) Nature, 148, 1941, p. 258. 

(2) Z. Morph. Okol., 29, 1934, p. 45-78. 

(6) Mem. Ind. Mus. Calcutta, 3, 1911, p. 33-51. 

(*) Bull. Inst. Océan. Monaco, n°. 841, 1943, p. 1-4. 

(5) Ann. Inst. Océan. Monaco, 22, 1945, p. 193-340. 
- (6) Bull. Soc. Sc. Nancy, 1960, p. 90-93. 

(2) Biol. Bull., 120, n° 2, 19671, p. 272-283. 


(Institut de Biologie, Faculté. des Sciences, Nancy.) 
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…. BIOLOGIE. -— Séructures et mécanismes liés à l’autotomie chez les 
4 Phasmes. Le niveau d’autotomie. Note (*) de M. Bervarp Possompès, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Au niveau de la membrane articulaire unissant trochanter et fémur, des modi- 
fications de structure cuticulaire entraînent une ankylose de l'articulation et 
la formation d’une zone de fracture. 


Des excitations de natures diverses portées sur le fémur d’une patte 
de Phasme entraînent une rupture de l’appendice en une région définie 
constituée par l'articulation ankylosée du trochanter et du fémur. 
Ce pouvoir d’autotomie est lié à des dispositions morphologiques 
particulières localisées au niveau de la base des pattes où il se manifeste. 
Nos connaissances actuelles sur les structures mises en jeu remontent 

| à 1905, date de parution du Mémoire classique de Bordage (*) dont les 
schémas figurent seuls dans les traités. 

Dirigeant l'exécution de Diplômes d'Études supérieures (Leroy, 1957; 
Jusforgues, 1960), j'ai observé l’existence de modifications cuticulaires et 
de spécialisations musculaires non encore décrites, semble-t-l, et qui 


Fig.r. — Carausius morosus. Vue ventrale de la base d’une patte métathoracique. 
c, coxa: f, fémur; m, membrane articulaire; na, niveau d’autotomie; t, trochanter. 


réalisent un appareil assurant l’amputation spontanée réflexe. Des quatre 
espèces étudiées, Carausius morosus Br, Sipyloidea sipylus W., Clitumnus 
extradentatus Br et Eurycnema herculeana Ch., en raison de l’uniformité 
d'ensemble des faits constatés, seules les deux premières seront évoquées. 

Au niveau d’autotomie (fig. 1), la cuticule se signale extérieurement 
comme une étroite ligne continue brun foncé s’intercalant entre trochanter 
et fémur, ligne contrastant avec les autres limites articulaires du membre 
comportant condyles et membranes typiques. La cuticule présente à cet 
endroit des caractères remarquables dus, de toute évidence, à une activité 
locale spéciale de l’épiderme sécréteur. 

L’endocuticule y est affectée d’une réduction d’épaisseur nettement 
sensible chez C. morosus (fig. 2), très importante et conduisant réguliè- 
rement à sa presque complète disparition chez S. sipylus. L’exocuticule 
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s’y interrompt en apparence et fait place à une zone circulaire de couleur 
jaune ambré qui, sur coupe longitudinale, forme un pentagone allongé 
sur deux côtés et subdivisé par un méat plus ou moins marqué d’orien- 
tation transversale par rapport à l’axe de la patte. 

L’épiderme sous-jacent se singularise par la présence de noyaux allongés 
disposés parallèlement et contraste, chez les deux espèces, avec l’épiderme 
général constitué de cellules à noyaux arrondis. 


W 


Fig. 2. — Carausius morosus. Coupe longitudinale des téguments au niveau d’autotomie. 
dd, diaphragme distal; dp, diaphragme proximal; e, épiderme; en, endocuticule; 
ep, épicuticule; ex, exocuticule; f, fémur; s, sensille; t, trochanter; z, zone de fracture. 


Cette spécialisation articulaire s’étend sur tout le pourtour de la patte 
et constitue une zone de fracture entre les deux segments disjoints au 
terme de l’autotomie. L’amincissement beaucoup plus considérable de 
l’endocutieule chez S. sipylus explique sans doute la plus grande régu- 
larité et la plus grande facilité d'abandon de la patte par cet insecte. 
C. morosus est très fréquemment rebelle à toute manœuvre destinée à 
susciter l’autotomie. 

La nature chimique de la région jaune ambré marquant une appa- 
rente solution de continuité de l’exocuticule n’a pu être encore déterminée. 

Sa signification morphologique suggère diverses hypothèses : 

19 S'agit-il d’une région exocuticulaire modifiée, plus dure, plus scléro- 
tisée et susceptible de casser sous l’effet d’une traction ? 
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29 L’exocuticule s’y interrompt-elle, faisant place à une formation 


particulière par sa constitution et ses propriétés mécaniques ? 


30 IL paraît plus vraisemblable de voir dans le niveau d’autotomie une 
spécialisation de la membrane articulaire primitive, dépourvue d’exo- 
cuticule, unissant trochanter et fémur encore mobiles l’un par rapport à 
l’autre. Une telle interprétation attribuerait l’ankylose à un épaississement 
de l’épicuticule et à une plicature de celle-ci en deux nappes juxtaposées 
le long du méat transversal. Ce raccourcissement de l'articulation initiale 
désormais figée se traduirait ainsi par la présence de la ceinture cuticulaire 
susceptible de se rompre sous l'effet d’une force dont l’origine fera l’objet 
d’une prochaine publication. 


(*) Séance du 4 décémbre 1961. 
(:) Bull. Sc. Fr. Belg., 39, 1905, p. 307-454. 


(Laboratoire de zoologie Faculté des Sciences, 9, quai St. Bernard, Paris 52.) 
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BIOLOGIE, -- Nouvelles expériences d’ablation du ganglion frontal chez 
le Ver à soie. Note de MM. Syzvaix CavaLuix et Jean-Jacques Bounuio, 


présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Il avait été démontré antérieurement (1938) (*) que des chenilles peuvent 
sans suppression de la nymphose, être privées de ganglion frontal, après 
leur dernière mue, un jour plus tôt que celles privées de cerveau : les 
deux opérations entraînant le jeûne définitif. 


Une méthode d’alimentation post-opératoire à la sonde a récemment 
permis (?) de décérébrer des Vers à soie trois jours plus tôt qu’en 1938. 

La même méthode appliquée aux vers privés dé ganglion frontal n’a pas 
donné de résultats décisifs. Mais grâce à une légère modification de la voie 
chirurgicale apportée par Cavallin, un certain nombre d’opérés ont pu s’ali- 
menter spontanément. 


Résultats. — Les 72 opérés peuvent se grouper en trois catégories 

10 35 vers ont été opérés 1, 2 et 3 jours après leur dernière mue; alimen- 
tation ad libitum jusqu’à l'opération. Tous sont morts à l’état larvairé et 
les survies ont été respectivement de 7, 10, 11 à 12 jours après l’opération, 
que les vers se soient alimentés spontanément un peu, ou qu’ils aient été 
nourris à la sonde. 

20 23 vers ont été opérés 4 et à Jours après la dernière mue : les 11 vers 
inappétents, nourris à la sonde sont morts au bout de 11 jours. Parmi 
les 12 vers qui se sont alimentés spontanément plus ou moins, 8 sont morts 
dans les mêmes délais de 11 jours mais 3 ont un peu filé et sont morts à 
l’état de nymphes, un peu imparfaites, non dépouillées. 

30 14 vers ont été opérés 6 et 7 jours après la dernière mue. Aucun 
n’a absorbé de nourriture : ils avaient atteint la période d’alimentation 
facultative. Cinq sont morts à l’état larvaire 7 à 11 jours après l’opération; 
six ont filé, un est mort à l’état de prénymphe, deux autres ont réalisé La 
‘métamorphose complète et atteint l’état de papillon. 

Ainsi : pour les vers restant à jeun après l’opération, on retrouve, compte 
tenu des époques des élevages, l’âge minimal critique établi en 1938 : 
6 à 7 jours après la dernière mue. On retrouve la possibilité pour les nymphes 
dépourvues de ganglion frontal de devenir papillon. Des expériences anté- 
rieures (1951) (*) ayant établi que le cerveau déclenche la mue nymphale 
7 à 8 jours après la dernière mue et la mue imaginale 12 à 13 jours après 
cette même dernière mue, on peut déduire des résultats précédents que 
cette deuxième stimulation de la mue ne nécessite pas la présence de 
ganglion frontal. 


PRE 
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D'autre part : 


a. si la première et la deuxième catégories d’opérés (précoces) montrent 
que l’opération n’entraîne pas obligatoirement l’inappétence et le jeûne, 
la première prouve, comme les expériences d’alimentation forcée sur 
Jeûneurs stricts, que le ver acquiert dans les trois premiers jours des maté- 
raux irremplaçables par la mixture nutritive employée non seulement 
qualitativement mais même quantitativement car des ingestions spon- 
tanées, mais restreintes, de mûrier comme celles pratiquées par les opérés 
qui ont de l’appétit, sont incapables de combler de déficit. Peut-être 
s'agit-il d’une substance s’élminant trop vite pour que de petits repas 
en permettent la rétention suflisante. 

b. en éliminant l'influence du jeûne post-opératoire, par l’ingestion 
forcée pour les décérébrés, ou par technique chirurgicale appropriée pour 
les frontalectomisés, on observe toujours un décalage du même ordre 
(un jour) entre les âges pré-opératoires minimaux permettant la nymphose. 

Il semble que ce fait dépende d’un phénomène physiologique important 
peut-être en relation avec un fait anatomique anciennement établi : des 
fibres afférentes existant dans le nerf récurrent traversent le ganglion 
frontal pour aboutir au tritocerebron. Dans la chaîne des processus condui- 
sant à la métamorphose, le ganglion frontal serait un maillon précédant 
le cerveau qui recevrait de lui, avant le quatrième jour du dernier âge, 
une stimulation déclenchant l’activité neurosécrétrice qui provoque 
l’émission de l’hormone de mue par la glande thoracique de Toyama. 


J. Bounior, Comptes rendus, 206, 1938, p. 773. 
. BounxHioL et S. CAVALLIN, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3884. 
. Bounuior, Comptes rendus, 235, 1952, p. 671. 


1 


( ; 

(6) tof el 

CHAT 
(Laboratoire de Biologie animale, 

Faculté des Sciences, 151, cours de la Marne, Bordeaux.) 
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BIOLOGIE. — La succession des différentes formes mâles au cours de la 
périodomorphose chez le Diplopode Tachypodoiulus albipes €. L. Koch. 
Note de M. François Sani, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Nous exposons ici quelques résultats relatifs au cycle des mâles de Tachy- 
podoiulus albipes, obtenus à la suite de recherches effectuées depuis quelques 
années sur la périodomorphose et le développement post-embryonnaire de certains 
Tulides. 


La notion même de mâle intercalaire et de périodomorphose est due 
à K. W. Verhoeff. Elle a été introduite dans la littérature à la fin du sièele 
dernier pour désigner des mâles particuliers, hypothétiquement intercalés 
par cet auteur entre le dernier stade larvaire et le stade adulte. Une telle 
succession, reprise à tort par C. Attems et IH W. Brolemann s’est révélée 
tout à fait erronée. Par la suite K. W. Verhoeff ira jusqu’à admettre l’exis- 
tence de deux stades intercalaires successifs, intercalés comme précé- 
demment. Ce n’est qu’en 1923 (*) qu'il établit une succession du type 
G'ad.-Sch. S (?) et en 1925 (*) il considère le stade intercalaire comme 
un stade intercalé entre deux stades adultes; 1l niera d’ailleurs par la 
suite une succession de deux mâles intercalaires, Sch. C'-Sch. ©. 

Dans une Note précédente (‘) nous avons nous-même évoqué cette 
question et signalé pour les Tachypodoiulus albipes C. L. Koch de Sarre 
un cycle comparable à celui décrit par K. W. Verhoeff en 1925 et pour les 
T. albipes des Hautes-Pyrénées, la succession, niée par K. W. Verhoeff, 
du type C'ad.-Sch. G'-Sch. S-Oad., voire G‘ ad.-Sch. G'-Sch. G'-Sch. 
Autrement dit, un mâle intercalaire peut après exuviation se transformer 
en un autre mâle intercalaire (et même recommencer). De son côté, 
R. Halkka () a pu établir ce fait chez Schizophyllum sabulosum L. 

Nos recherches ont été effectuées sur des T'achypodoiulus albipes de trois 
provenances différentes : bordure des Schwarzwälder (Sarre), bordure du 
Morvan et Hautes-Pyrénées. 

D'une manière générale, le cycle des individus de Sarre est caractérisé 
par une alternance G‘ad.-Sch. G-G'ad. Fondamentalement un mâle 
intercalaire récolté au printemps, s’il mue quelques mois après, donnera 
un mâle adulte d’automne et inversement un mâle adulte se transformera 
en mâle intercalaire. Dans les mêmes conditions, la transformation 
Sch. C‘-Sch. C' a été observée mais semble peu fréquente. Comme chez 
S. sabulosum [R. Halkka (°)] le passage d’un mâle intercalaire d'automne 
à un autre mâle intercalaire peut être observé à l’automne suivant, 
en l’absence de toute mue intermittente. La succession Sch. G'-Sch. G' peut 
également avoir lieu à partir d’un mâle adulte d'automne à la suite de 
deux mues, l’une printanière, l’autre estivale. La proportion de mâles 
intercalaires récoltés est nettement plus forte en automne qu’au prin- 
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temps; toutefois, malgré le passage G'ad.-Sch. ©, le rapport G'ad./Sch. & 


n'est Jamais inversé, grâce au jeu de plusieurs facteurs dont entre autres 
une élimination d’un certain nombre de mâles adultes et une apparition 
en automne de nouveaux mâles adultes issus de mâles juvéniles. 

Les mâles intercalaires provenant de la bordure du Morvan montrent 
que des individus d’une même récolte printanière et placés en élevage 
dans les mêmes conditions n’ont pas tous le même comportement : après 
une exuviation automnale, des mâles adultes et des mâles intercalaires 
ont été obtenus, presque simultanément. 

A l'inverse de ceux de Sarre, les mâles intercalaires des Hautes-Pyrénées, 
récoltés en été, donnent en règle générale de nouveaux mâles intercalaires 
à la suite d’une mue automnale au laboratoire : Sch. G‘-Sch. G'; après une 
exuviation printamière peut se réaliser une succession Sch. G‘-Sch. G'-Sch. &, 
observée à plusieurs reprises. Un retour à l’état adulte peut avoir lieu 
dans certains cas au printemps : Sch. G'- ‘ad. ou dans d’autres cas à la 
suite d’une mue d'automne suivie d’une mue d’hiver : Sch. G‘-Sch. G'-c' ad. 

Ce comportement différent suivant les régions, quant à la périodomorphose 
et au développement post-embryonnaire, est également valable pour 
d’autres [ulides et notamment pour S. sabulosum. C’est ainsi que cette 
espèce présente en Finlande [R. Halkka (°)] une mue printanière et (ou) 
automnale GC'ad.-Sch. S alors qu’en Sarre on note l’absence totale de 
mâles intercalaires au printemps et un passage C'ad.-Sch. G' en août et 
en septembre, conformément d’ailleurs aux données de O. Schubart (°) 
concernant l'Allemagne. 

Ces observations montrent bien, d’une part la complexité du phénomène 
de la périodomorphose et, d’autre part, une variabilité géographique du 
cycle mâle, différente de celle admise par Verhoeff. Il est désormais parfai- 
tement bien établi que deux ou parfois même trois formes intercalaires 
peuvent se succéder avec retour à l’état adulte dans certains cas. 

Une étude détaillée sur la périodomorphose et le développement post- 
embryonnaire sera publiée ultérieurement. 


(:) Zool. Anz., 56, 1923, p. 233-238. 

(2) G'! ad. — mâle adulte copulateur; Sch. © = mâle intercalaire ou Schaltmännche 
des auteurs allemands. 

(*) Zool. Anz., 64, 1925, p. 63-80. 

(‘) Comptes rendus, 246, 1958, p. 2037. 

() Ann. Zool. Soc. Vanamo, 19, 1958, p. 1-72. 

(5) Mitteil. Zool: Mus. Berlin, 35, 1959, p. 187-200. 


(Laboratoire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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BIOLOGIE. — Démonstration expérimentale de l’autofertilité chez le 
Lombricien Eisenia fœtida Sav. Note de M. Francis Anbré, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Gavrilov (1931) a signalé que des individus d’ÆEisenia fœtida, élevés 
isolément depuis un stade impubère, peuvent dans quelques cas déposer 
des cocons fertiles (reproduction dite uniparentale). Il attribue la fertilité 
des cocons à l’autofécondation, sans en apporter de preuve formelle. Par 
la suite, les travaux de Herlant-Meewis (1954) ne purent confirmer les 
observations de Gavrilov. L’éventualité de l’autofécondation chez les 
Lombriciens amphigoniques apparaissait donc mal fondée, voire douteuse. 

La technique utilisée par nos prédécesseurs, qui consiste à élever des 
Vers isolément, ne semble pas bien convenir à létude de l’autofécon- 
dation pour deux raisons : 

19 La reproduction dite uniparentale est un phénomène certainement 
rare donc difficile à étudier systématiquement dans les conditions normales. 

20 Dans l'éventualité de la reproduction uniparentale, la parthénogenèse, 
très répandue chez beaucoup de formes de Lombrics, peut également être 
la cause de la fertilité des cocons. 

Dans un premier ensemble de recherches consacrées à l’autofécondation 
et à l’aide de techniques originales nous nous sommes efforcé de savoir 
si les gamètes d’Eisenia fœtida sont autofertiles. 

Première expérience : Formation de couples d'individus ayant subi 
l'échange réciproque des segments contenant l'appareil génital mâle. 

Il est établi que la fécondation croisée s’effectue à la suite de l'échange 
réciproque du sperme entre les conjoints au moment de l’accouplement. 
Ce n’est qu'après la désunion des partenaires que le sperme reçu par chacun 
d’eux, accumulé dans les réceptables séminaux, féconde les œufs au moment 
de la ponte. Si l’on désigne par les symboles (AGS'A®) et (BS'B®) les 
deux individus hermaphrodites d’un couple, on peut exprimer les résultats 
de l'échange du sperme lors de la fécondation de la manière suivante : 


[49 LX 


Po A cf féconde BO, 
MC BGfféconde AQ. \ 


Le transfert du sperme d’un conjoint à l’autre étant en principe la cause 
directe de la fécondation croisée, nous avons cherché, en interchangeant 
les segments génitaux mâles de Vers vierges, à provoquer leur autoinsémi- 
nation au moment de l’accouplement et par la suite l’autofécondation. 

A partir de la représentation symbolique précédente nous pouvons 
définir les partenaires expérimentaux d’un couple de la façon suivante : 
(AS B®) et (BS A9). Il est clair qu'au moment de la fécondation, 
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à la suite de l’échange réciproque des spermes 


NA A gf fécondera AO, 
BOUYN ao BG fécondera BQ. 


Sur 29 couples opérés, 12 ont survécu à l’opération et 9 ont atteint la 
maturité génitale. Ils ont déposé au total 235 cocons dont 145 furent 
fertiles. Les Vers issus des cocons fertiles ont été élevés et se sont par la 
suite normalement reproduits. 


On doit reprocher à cette expérience de ne pas tenir compte des risques 
d’autofécondation qui, dans ce cas particulier, équivaudrait, en raison de 
échange préalable des segments génitaux mâles, à une fécondation croisée. 
Bien que ces risques soient certainement faibles, en raison de la rareté 
de la reproduction uniparentale chez ces animaux, nous les avons éliminés 
au cours d’une deuxième expérience. 

Deuxième expérience : Formation de couples d'individus unisexués et 
de sexes complémentaires, ayant subi l’échange des segments génitaux 
mâles. 

Nous constituons des couples dont les deux individus À et B subissent 
d’abord un échange de leurs segments génitaux mâles. Après guérison, 
l’un d’entre eux subit l’ablation des organes génitaux mâles, et devient 
ainsi unisexué femelle (Ao, B®), tandis que l’autre est privé de ses 
organes génitaux femelles, devenant ainsi unisexué mâle (BG À o). 
L’accouplement de ces deux individus : 


Ho PB 
Lo LT] 
ne peut done aboutir qu’à la fécondation BS B9, c’est-à-dire à une auto- 
fécondation. 

Cette expérience est difficile à réaliser, en particulier à cause de la 
mortalité qu’entraîne Ja castration. Sur 84 couples opérés (échange des 
segments génitaux mâles et. castration) 16 ont survécu et 8 après les 
contrôles histologiques se sont avérés correctement castrés. Comme ces 
couples ont déposé un total de 52 cocons fertiles, leur fertilité est la preuve 
que les gamètes d’Eisenia fœtida peuvent être autofécondées. 

Nous avons donc pu expérimentalement démontrer que l’autofécon- 
dation est possible chez Æisenia fœtida, c’est-à-dire que leurs gamètes sont 


autofertiles. 
(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Greffes interraciales positives de thy- 
roides embryonnaires implantées dans l'œil de Souris adultes. Note (*) 
de M. Raovi-Micuez Max et Mme Racnez ZYLBERBERG-JEANMAIRE, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Sans l’emploi d'artifices expérimentaux, les greffes bréphoplastiques ne 
réussissent qu'à l’intérieur d’une même race ou d’une même lignée (‘). 
Mais puisque la spécificité augmente avec l’âge (*), nous avons supposé 
qu'il existait un moment avant la naissance auquel des tissus pourraient « 
s’incorporer dans un individu d’une autre race. 

Nous avons pratiqué 121 greffes interraciales de tissus thyroïdiens 
provenant, soit d’embryons de race albinos (Swiss : 86 cas), soit d’embryons 
de race noire (C 57 Black : 35 cas). Les mères enœstrus avaient été mises 
en présence d’un mâle pendant 14 h. 


y 


Fig. 1. — Greffon de thyroïde d’embryon C 57 Black de 16 jours de gestation implanté 


un mois dans l’œil d’une Souris adulte albinos (Swiss). Parfait développement du greffon. 
Cornée en bas et à droile. 
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Nous avons greffé toute la région laryngienne chez des embryons de 13 


à 15 jours (inclus) de développement — la thyroïde ne pouvant pas être 


isolée à ces stades précoces — et les lobes thyroïdiens de 16 jours jusqu’au 
jour de la naissance. Ces tissus ont été implantés dans la chambre anté- 
rieure de l’œil de Souris adultes de l’autre race. 

Les tissus thyroïdiens d’embryons de 13 à 15 jours ne se développent 
pas, peut-être à cause d’une induction incomplète, tandis que les tissus 
cartilagineux et nerveux se différencient parfaitement. 


Fig. 2. — Fort grossissement d’une partie de la figure 1 montrant l’absence de lymphocytes 
et de fibroblastes. 


Mais des lobes thyroïdiens provenant d’embryons au 16€ jour, et ce jour 
seulement, ont acquis une structure normale parfaite après un mois 
de greffe (fig. 1 et 2). Vingt-six greffes ont été pratiquées. Sur 12 
prélevées 15 Jours après l’opération, 10 avaient pris; 8 prélevées après 
3 semaines avaient toutes pris; sur 6 prélevées après un mois, 5 avaient pris. 

Des implants de lobes thyroïdiens d’embryons de 17 à 20 jours de 
gestation commencent par se développer, puis dégénèrent ensuite plus 
ou moins vite. Avec des greffons provenant d’embryons de 17 jours, la 
dégénérescence commence après 13 jours de greffe. Avec des greffons 
d’embryons de 18 et 19 jours la dégénérescence commence dès le 82 jour 
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de greffe. Des greffons de lobes thyroïdiens de nouveau-nés ont complè- 
tement dégénéré après 15 jours de greffe. La dégénérescence est caractérisée 
par une faible invasion de lymphocytes, une forte invasion de fibro- 
blastes (fig. 3) et une migration secondaire massive des mélanophores de 
l'iris lorsque celui-ci est pigmenté. 

Le comportement des tissus parathyroïdiens est parallèle. 


Fig. 3. — Greffon de tnyroïde d’embryon C57 Black de 17 jours de gestation implanté 
un mois dans l’œil d’une Souris adulte albinos (Swiss). Invasion de lymphocytes dans 
une masse conjonctive avec vestiges de follicules. Cornée à droite. 


* Conclusion. — Il existe dans la vie embryonnaire de la Souris une 
période courte, au 16€ jour, pendant laquelle les tissus thyroïdiens et 
parathyroïdiens sont induits, sans paraître antigéniques pour un individu 
adulte d’une autre race lorsqu'ils sont greffés dans la chambre antérieure 
d’un œil. Ils sont alors seulement adoptés par lui de façon durable. 


(*) Séance du 27 novembre 1961. 
() R. M. May, La grefje, N.R.F., Gallimard, Paris, 1952, 301 pages. 
@) R. M. May, Bull. Histol. appl., 24, 1947, p. 135-145. 


(Laboratoire de Zoologie-Analomie comparée, Faculté des Sciences 
de Paris, Centre d'Orsay, Seine-et-Oise.) | 
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ÉCOLOGIE. — Conditions de la production de l'épiphragme chez quelques 
Mollusques Hélicides. Note de M. Domixique Boxavira, présentée par 
M. Pierre-P. Grassé. 


L'influence de la température et de l'humidité sur la sécrétion de l’épi- 
phragme a été étudiée expérimentalement de façon comparative dans 
plusieurs espèces d’Hélicides de Provence : Helix aspersa Müller, Helix 
pomata Linné, Eobania vermiculata Müller et Helix melanostoma Dra- 
parnaud. L'étude biogéographique de ces quatre espèces montre qu’elles 
n'ont pas la même répartition. Une même espèce (Æobania vermiculata) 
comprend parfois plusieurs variétés caractéristiques de milieux différents. 
La production de l’épiphragme dans toutes les espèces se présente, d’après 
mes résultats, comme une réaction à terme à une combinaison définie 
des conditions de température et d’état hygrométrique de l’air. Elle peut 
être obtenue à toute époque de l’année et à toute température, mais les 
conditions déterminantes diffèrent légèrement selon la saison, en rapport 
vraisemblablement avec une modification de l’état physiologique interne 
des individus. De plus, la forme de la relation entre les valeurs de la tem- 
pérature et de l’état hygrométrique qui déclenchent la sécrétion de l’épi- 
phragme permet de répartir les espèces en trois groupes correspondant 
à des répartitions naturelles différentes. 

19 Cas d'Helix aspersa Müller. — Chez les individus « d'hiver » capturés 
en Provence de fin octobre à fin mars, à 100 % d'humidité, l’épiphragme 
ne peut être obtenu au laboratoire qu’au-dessous d’une température de 5°, 
après deux semaines d'exposition. Mais une dessiccation ménagée et 
progressive est efficace à toute température. Ainsi, lorsque les individus 
sont soumis, à température constante, dans un exsiccateur à acide sulfu- 
rique, à un abaissement progressif de l’état hygrométrique de 10 % chaque 
semaine, l’épiphragme apparaît lorsque l’état hygrométrique atteint une 
valeur critique, d'autant plus basse que la température est plus élevée (80 % 
à 200, 7o %, à 1000, 20 % à 250€) et au bout d’un temps qui varie dans le 
même sens que la température (20 Jours à 100C, 100 jours à 250C). Chez les 
individus « d’été », capturés de mars à octobre, la formation d’un épi- 
phragme stable ne peut-être déclenchée par un simple abaissement de la 
température en atmosphère saturée d'humidité. Par contre, elle peut être 
obtenue, entre à et 200C, par une dessiccation ménagée jusqu’à la valeur 
de 2027. 

L'état hygrométrique critique déclenchant la sécrétion de l’épiphragme 
au cours d’une dessiccation varie donc en sens inverse de la température. 
La sécrétion de l’épiphragme déclenchée par dessiccation a done, chez 
Heliæ aspersa, la valeur d’une réaction de défense aux basses températures, 
plus facile à déclencher chez les individus « d’hiver » que chez les individus 
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« d'été ». Un comportement analogue a été observé dans quelques expé- 
iences chez Helix pomatia. 

20 Cas d'Eobania vermiculata Müller (forme type). — En atmosphère 
saturée, l’épiphragm> ne peut être obtenu dans cette espèce qu'aux tem- 
pératures extrêmes de 5 et 300€, chez les individus « d'hiver » et seulement 
à 25-300C chez les individus « d’été ». La dessiccation progressive permet 
cependant de lobtenir à toutes les températures intermédiaires, lorsque 
l’état hygrométrique atteint une valeur critique qui est fonction de la 
température : 60 %, à 50C, 30 % à 100€, 4o % à 1500, 50 Y à 250C, 90 % 
à 3o0C. La courbe représentant les variations de l’hygrométrie critique 
en fonction de la température offre, en été comme en hiver, un minimum 
pour les températures moyennes (10-150C). La production de l’éprphragme 
se présente done chez cette forme comme une réaction de défense à 
l'égard des températures extrêmes d’hiver ou d’été. Helix melanostoma offre 
un comportement analogue. : | 

30 Cas d'Ecbamia vermiculata Müller be de Camargue). — Chez 
cette forme, distinete de la précédente par sa taille et son ornementation 
et localisée dans la zone sub-littorale autour de la Basse-Camargue, en 
atmosphère saturée, en été comme en hiver, Pabaissement de la tempé- 
rature ne détermine aucune réaction. La dessiccation progressive, par 
contre, provoque l'apparition de l’épiphragme à toute température, d'autant 
plus facilement que la température est plus élevée : 90 % d'humidité 
à 25-300C; 20 %, à 50C chez les individus « d'hiver »; 40-50 % à 5-100C 
chez les individus « d'été ». L'état hygrométrique critique pour la formation 
de lépiphragme par dessiccation progressive augmente done avec la 
température dans toute la marge des températures. Cette variété réagit 
aux températures élevées et plus facilement en été qu’en hiver. 

Ces trois groupes de formes, dont les habitats naturels sont bien distincts, 
forment donc leur épiphragme dans des conditions de température et 
d'humidité très différentes, sous leur état hivernal ou estival. A la dessic- 
cation progressive, Helix aspersa et Helix pomatia, espèces hygrophiles et 
septentrionales, réagissent aux basses températures et plus facilement en 
hiver qu’en été. Eobania vermiculata et Helix melanostoma, espèces xéro- 
philes et méditerranéennes, réagissent aux basses températures d’une 
part, aux températures élevées d'autre part, aussi bien en été qu’en hiver. 
Eobania vermiculata de Camargue, forme littorale très xérophile, réagit 
plus facilement aux températures élevées et plus facilement en été. Il 
existe done un parallélisme remarquable entre la répartition géographique 
de ces espèces et leur comportement physiologique en présence des conditions 


chmatiques défavorables. 
(Laboratoire d’ Écologie terrestre el limnique, Marseille.) 


ue 
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BIOPHYSIQUE. — Cinétique de la dénaturation thermique de l'acide désoxy- 
ribonucléique à pH 7 et 5. Note (*) de M. Pierre May, présentée par 
M. Jacques Duclaux. 

Nous comparons la cinétique de la dénaturation thermique de l'ADN à pH 7 et 5. 
A l’inverse des courbes tracées à pH 7, multiphasiques, les courbes tracées à pH 5 


ne comportent qu'une seule phase, correspondant à une réaction qui suit.la loi 
d’Arrhénius. Nous discutons ces résultats. 


Pour importante que soit la dénaturation thermique de l’acide désoxy- 
ribonucléique (ADN), elle a été peu envisagée du point de vue de la ciné- 
tique. Nous avons entrepris une étude cinétique de ce phénomène à diffé- 
rents pH, en nous servant d’une méthode viscosimétrique qui se recom- 
mande par sa précision et sa reproductibilité : nous mesurons la chute de 
viscosité d’une solution d'ADN chauffée à température constante en 
fonction du temps de chauffage. Résultat intéressant, l'allure des courbes 
ainsi tracées dépend essentiellement du pH de la solution. Nous comparons 


ici les résultats obtenus à pH 5 et 5. 


Fig.l Chute de la viscosité Fig.3 
en fonction du temps 
de chauffage (ph 7) 


0800 


0600 
04-00 
0200 
39 
| Sa ui TS K 
60’ 120' 180 280 290 300 
Temps en minutes +10 
MATÉRIEL ET MÉTHODE. — Nous utilisons un ADN de thymus de veau 


préparé par la méthode de Kay, Simmons et Dounce. Ses caractéristiques, 
sont les suivantes : 
N d do 


228 AA 1 — ‘ Ü c D AN dE 
P — 1,00 Proléme— 02017. E(P)560 — 0 800, 


1,88, 


doso 


Nous préparons des solutions d’ADN à la concentration de 0,040 g/100 ml, 
dans le solvant chlorure de sodium 0,15 M-citrate de sodium 0,015 M, pH 5 
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(solvant I) ou dans le tampon acide acétique 0,0333 M-acétate de sodium 
0,0666 M (pH),+ — 4,97 (tampon Il). 

Des parties aliquotes de ces solutions sont versées dans des fioles Fo on 
immerge pendant le temps voulu dans un bain thermostatique. 
Ensuite les fioles sont refroidies rapidement sous un courant d’eau. 

Nous mesurons 1}, et 1, viscosités spécifiques de la solution respecti- 
vement avant et après traitement thermique et nous calculons leur 
rapport r — %!,/1}, que nous étudions en fonction de la duréet du traitement 
à la température T. Les mesures sont faites au viscosimètre rotatif 
Epprecht Rhéomat 15 F3 à 250C au gradient de vitesse 368 s ”. Dans 
ces conditions 1},/e — 5000 ml/g. 


r= _ 
he 
1 
0800! 
0600 L 74° 
Fig.2 Chute de /a 
0400 78° viscosité en 
| fonction du 
temps de 
chauffage 
0200 L (pH 5) 
0 
60 120° 180° 240° 
Temps en minutes 
Résuzrars. — Nous avons tracé les courbes cinétiques r (t) aux tempé- 


ratures 00, 92, 94, 96 et 970C dans le solvant I (pH 7 environ) (fig. 1) et 
les courbes cinétiques r (ft) aux températures 66, 70, 74, 76, 78 et 80°C 
dans le tampon II (pH 4,97) (fig. 2). 

Discussion. —— a. Courbes à pH 7. — Comparons nos courbes à celles 
de Rice et Doty ('), tracées dans des conditions très analogues mais dans 
‘un intervalle de temps plus limité. Nous constatons qu’elles se ressemblent 
en ce qu’elles comportent deux parties bien distinctes avec, en première 
partie, une chute rapide de la viscosité dans les premières minutes du trai- 
tement thermique. Cette phase correspondrait à la séparation des deux 
chaînes de la double hélice. 

Par contre, elles diffèrent dans leur deuxième partie : pour cette nouvelle 
phase, tandis que Doty et Rice trouvent un plateau horizontal, nos courbes 
indiquent une chute de Ja viscosité, beaucoup plus lente qu’en première 
partie, mais nullement négligeable. Ce dernier point est important car 1l 
montre que la valeur de T,, (température de demi-dénaturation thermique) 


ÿ 


SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 310 


est étroitement liée aux conditions expérimentales et, en particulier, à la 
durée du traitement thermique. 

b. Courbes à pH 4,97. — Très différentes des courbes obtenues à pH 7, 
elles ont une concavité orientée en sens opposé et ne comportent pas 
deux phases distinctes. 

Enfin, elles constituent un réseau de courbes affines : on peut passer de 
l’une à l’autre en multipliant les temps par un facteur constant convenable- 
ment choisi. Cette propriété géométrique peut recevoir une interprétation 
physico-chimique. Considérons un certain degré de dénaturation représenté 
par une valeur définie de r, soit pour fixer les idées, r — 0,800. S'il faut 
un temps {, pour atteindre cet état en chauffant à la température T, et 
un temps {, pour l’atteindre à la température T;, le rapport t./t, ne dépend 
que de T, et T.. 


De plus, nous trouvons que 


te nn 
ire 

Cette formule (où les températures T représentent des températures 
absolues) est rigoureusement valable dans l'intervalle 343°K (700€), 
3530K (800C). En effet, en représentant In (4,/t) en fonction de 1/T, nous 
trouvons une droite de pente — 26 300. Pour tracer la figure 3, nous avons 
choisi T, — 3470K (740C). 

La relation (1) fait apparaître que e 
de vitesse de la dénaturation thermique à un facteur constant près. Donc, 
à pH 5, la dénaturation thermique se conforme à la loi d’Arrhénius et l’on 
peut calculer l’énergie d'activation Q — 52 kcal/mole. 

Comment expliquer une telle différence d’allure entre les courbes tracées 
aspHi5tet celles tracées à pH 9 ? 

On sait qu’à pH 7, la dénaturation thermique de PADN comporte en 
premier lieu la séparation des deux chaînes de la double hélice (première 
partie des courbes cinétiques) et en second lieu d’autres réactions plus lentes 
(deuxième partie des courbes cinétiques) qui consistent sans doute en une 
dépurination (?) et une dépolymérisation (°). 

Il est logique de penser qu’à pH 5, l'importance et les vitesses relatives 
de ces diverses réactions ne sont plus les mêmes. Il semble, en outre, 
qu'à ce pH, l’üne de ces réactions demeure prépondérante pendant tout 
l'intervalle de temps étudié et qu’elle impose ainsi sa propre cinétique à 
Pensemble du phénomène de la dénaturation thermique. Nous pour- 
suivons nos recherches dans ce sens. 


7% n’est autre que la constante 


*) Séance du 27 novembre 1961. 

DIS AT RICE PP Dory; J. Amer. ChemSoc., 19,11957; p. 3927-3947: 
2) S. GREER et $S. ZAMENHOFr, Federation Proceeding, 18, 1959, p. 939. 
3) P. J. Dory, et coll. Proc. Nat. Acad. Sc., 46, 1960, p. 461-476. 


(Centre de Recherches sur la Cellule normale et cancéreuse du C. N.R.S., 
Villejuif, Seine.) 


( 
( 
( 
( 
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ENZYMOLOGIE. _— Sur le pouvoir immunisant d’une loxine staphylococcique 
soumise à l’action antidotique de « complexes antagonistes ». Note (*) de 
MM. Réuy Ricuou et Afexry Ricuou, présentée par M. Gaston Ramon. 


Au cours de recherches, poursuivies depuis 1945 avec G. Ramon (‘), 
nous avons mis en évidence dans les filtrats de culture de Bacillus subtilis 
d’abord, de Penicillium notatum et de Streptomyces griseus ensuite, des 
propriétés que nous avons dénommées antidotiques, c’est-à-dire des 
propriétés qui permettent à ces filtrats d’annihiler, dans les conditions que 
nous avons précisées, la toxicité que possèdent in vitro (pouvoir hémo- 
lytique, etc.), comme in vivo (pouvoir léthal, pouvoir dermonécrotique, ete.) 
des poisons microbiens tels que les exotoxines diphtérique, tétanique, 
staphylococcique, gangréneuse, ete.), résultats qui ont été confirmés, par 
la suite, par un certain nombre d’auteurs (?). 

Reprenant l’étude de ces filtrats de culture, nous avons recherché 
s'ils se montrent également capables de détruire, en totalité ou en partie, 
le pouvoir antigène des exotoxines microbiennes. 


Nous avons choisi comme antigène une exotoxine staphylococ- 
cique (n° 3050) et comme substances antidotiques deux filtrats de culture 
de Streplomyces griseus. 

Les propriétés antidotiques de ces deux filtrats (n°5 1018 et 1020) ont 
été évaluées grâce aux techniques que nous avons établies avec G. Ramon (*) 
en recherchant quel est le plus petit volume de filtrat, dont on désire 
connaître le titre antitoxique, qui entraîne en 6 h à l’étuve à 370 la destruc- 
tion totale d’une quantité de toxine staphylococcique correspondant 
à 100 doses minimales hémolytiques, les globules rouges de lapin fraîche- 
ment recueillis servant d’indicateur de cette destruction. 

Les deux filtrats de culture avaient, l’un et l’autre, un titre antidotique 
de 20 unités, c’est-à-dire qu’à la dose de 1/20 de millilitre, ils détrui- 
saient 100 doses minimales hémolytiques de Ja toxine staphylococ- 
cique n° 3050, soit 0,25 ml de cette toxine. 

Deux mélanges furent préparés : 

Mélange n° 1 : 4o ml de toxine staphylococcique n° 3050 + 8 ml du 
filtrat n° 1018. 

Mélange n° 2 : 4o ml de toxine staphylococcique n° 3050 + 8 ml du 
filtrat n° 1020. 

Après un séjour de 6h à l’étuve à 370, on constate que ces deux 
mélanges ont perdu tout leur pouvoir hémolytique pour les globules 
rouges de lapin. 

Avec cette toxine modifiée — vraisemblablement par l’action enzy- 
matique des filtrats de culture de Streptomyces griseus —— préparée 
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depuis 4 jours et conservée au frigorifique à + 40, huit lapins, dont le 
Sérum renfermait à des taux variables l’antitoxine staphylococcique 
d'origine naturelle (‘), répartis en deux séries, furent immunisés selon le 
protocole suivant 

Première série. — Trois injections à 4 jours d'intervalle de 1, 2 et 4 ml 
du mélange toxine staphylococcique n° 3050 + filtrat n° 1018, puis 1 mois 
après la troisième injection, une injection de rappel de 4 ml. 

Deuxième série. — Trois injections à 4 jours d'intervalle de 1, 2 et 4 ml 
du mélange toxine staphylococcique n° 3050 + filtrat n° 1020, puis 1 mois 
après la troisième injection, une injection de rappel de 4 ml. 

Si après les première et deuxième injections, aucune réaction locale ne 
fut notée, on constata après la troisième injection, au point d'introduction 
de l’antigène, des œdèmes, des érythèmes et des indurations d'importance 
variable qui disparurent progressivement. 

Les animaux furent saignés 7 jours après la dernière injection, juste 
avant l’injection de rappel et 7 Jours après cette injection, et l’antitoxine 
staphylococcique fut titrée, par la méthode hémolytique, dans les diffé- 
rents sérums séparément. 


Le tableau ei-dessous rend compte des résultats obtenus : 


Antitoxine staphylococcique z(en unités). 
D ü nr 


Après 

Avant trois Avant Après 

toute injections injection injection 

Antigène injecté. N°des lapins. injection. d’antigène. de rappel. de rappel. 
ST Car AV © +1 — 2 + 7 —10 +3 5 RO 
: Rte 9.  —3à TO 10) Sn —5 + 7 —10 
Mélange n° 1.4 k a 
DT ÉRE De CNS +0, —1 + 2 — 3 +0, —1 PEN 

\ | p 

DD FENTE 7 —) + 7 —10 + -3 + D — 7 
BTS Er DO SE I +20 —30 +5 ÿ É g 10 
' DES RE ON + 7 —10 a = SAN da) 
Mélange n° 2. | : < È ï 
SE Se se 2 nv +10 —19 ie = 0 RME 
DOTE 0,9 —1 + 5 —--10 LI — 3 +1) --20 


Il ressort de l'examen de ce tableau que des lapins, possédant une certaine 
immunité antistaphylococcique naturellement acquise, s’immunisent par- 
faitement lorsqu'on leur injecte une toxine staphylococcique dont le 
pouvoir hémolytique a été annihilé par Paction antidotique d’un filtrat de 
culture de Streptomyces griseus (°). 

Ces résultats, que nous cherchons présentement à compléter, appa- 
raissent intéressants puisqu'ils montrent que des filtrats microbiens (filtrats 
de culture de Streptomyces griseus, de Bacillus sublilis) peuvent détruire 
les propriétés léthale, dermonécrotique, hémolytique d’un autre  filtrat 
-microbien (filtrat de culture du staphylocoque), tout en lui conservant 
tout ou partie de ses propriétés antigènes. 
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(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(1) G. Ramon et R. RicHou, Revue d’Immunologie, 9, 1944-1945, p. 189; 10, 1946, p. 9; 
LES TENDe M0 

(@) Pour la bibliographie, consulter : R. RicHou et Cr. GERBEAUX, Canad. J. Comp. 
Med MG IODESD 0 TT 

() G. RaAmoN et R. RicHou, Revue d’Immunologie, 11, 1947, p. 106. 

(*) C’est parce que nous pensions que les mélanges que nous avions préparés risquaient 
de n’être doués que d’une très faible valeur antigène que nous avons utilisé des lapins 
possédant une certaine immunité antistaphylococcique naturellement acquise. On sait, 
en effet (G. RAMON, R. Rico et M. Dsouricuircx, C. R. Soc. Biol., 124, 1937, p.200), 
que les sujets qui possèdent une certaine immunité antistaphylococcique naturellement 
acquise s’immunisent beaucoup mieux que ceux qui sont dépourvus de cette immunité. 

() De même, en pratiquant chez des lapins antérieurement immunisés au moyen d’une 
anatoxine staphylococcique, une injection de rappel de toxine staphylococcique dont 
le pouvoir hémolytique avait été annihilé par un filtrat de Bacillus subtilis, nous avons 
pu constater une élévation très nette du taux de l’antitoxine staphylococcique. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Une nouvelle méthode de dosage des 
groupements sulfhydryles libres dans les milieux biologiques. 
Note de MM. Tuapée Srarox, Craupe ALLrarn et Mlle Manie- 
Mangcene Cnamsre, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Une nouvelle méthode de dosage des groupements sulfhydryles utilisant le réactif 
de Folin-Marenzi modifié est décrite. 


Depuis plus d’un siècle on sait que le soufre est un constituant important 
de la matière vivante; mais c’est Hopkins et Rapkine qui mirent en évidence 
les groupements sulfhydryles (—SH) et précisèrent leur rôle dans l’orga- 
nisme. Depuis, un grand nombre de chercheurs se sont intéressés aux 
thiols et ont démontré leur importance dans l’économie cellulaire. Il 
s’avère que ces radicaux forment les centres actifs de nombreuses enzymes 
et qu'ils interviennent dans pratiquement tous les métabolismes. 

Les méthodes de dosage des groupements sulfhydryles sont nombreuses (‘) 
à (‘°), mais toutes ne possèdent pas une valeur quantitative équivalente 
et la plupart d’entre elles sont assez laborieuses : c’est peut-être pour 
ces raisons que la détection et le dosage systématique des thiols ne sont 
pas rentrés dans la pratique courante. 

Nous avons modifié le réactif de Folin-Marenzi (‘*) et mis au point une 
technique de dosage des thiols basée sur la réduction de ce réactif. Notre 
méthode est simple, toujours reproductible, très spécifique et extrêmement 
sensible : elle permet le dosage de 1 à 30 mcg de cystéine. 

R£acrirs. — Réactif de Folin-Marenzi modifié (faire bouillir au reflux 
pendant 2h, 25g de tungstate de sodium, 10 ml d’acide phospho- 
rique D = 1,71 et 4o ml d’eau; diluer à 100 ml avec de l’eau, rajouter 
par petites quantités 6g de chlorure d'aluminium et chauffer encore 
pendant 30 mn. Diluer à 200 ml avec de l’eau, décolorer par quelques 
gouttes de brome et éliminer l’excès de brome par chauffage sans réfri- 
gérant, puis filtrer le réactif : celui-c1 doit être parfaitement limpide et 
incolore; il se conserve pendant plusieurs mois à la glacière); 

Tampon citrate pH 5,1 (peser 21,008 g d’acide citrique, dissoudre 
dans 200 ml d’eau bidistillée, ajouter 215 ml de NaOHN et amener à 5oo ml 
avec de l’eau bidistillée); 

-— Solution de carbonate de sodium 3 M; 

-— Acide oxalique pur cristallisé; 

— Solution de NaCI isotonique; 

_— Solution d’acétate de zine à 1 %. 

Méruone. — a. Méthode d'extraction des groupements sulfhydryles. — 
5oo mg d’un tissu ou d’un mycelium essoré sont congelés dès leur collecte. 
Ils sont ensuite broyés pendant 3 mn en présence de 1 g de sable et 5o mg 

C. R., 1961, 2° Semestre, (T. 253, N° 25.) 200 
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d’acide oxalique dans un mortier préalablement refroidi. On homogénéise 
dans 5 ml de NaCl isotonique, on ajoute 5 ml d’eau bouillante et 0,2 ml 
d’acétate de zine à 1 %, puis on centrifuge pendant 20 mn à 6000 g. Le 
culot de centrifugation est rejété et les dosages sont réalisés sur le 
surnageant. 

Les liquides biologiques ne renfermant pas d'éléments figurés et beaucoup 
plus pauvres en thiols que les tissus seront seulement acidifiés par acide 
oxalique et centrifugés. 


%% Transmission 
1004 


204 


80! 
\=660mpH 


70| 


60! 


30] 


se + 


= + 
InZONSE 10 15 20 25 30 mcgde cysteine 
0,27 f,35 LA 5,4 8,1 mcg de-SH 


:: b. Méthode de dosage. — À 1 ml du surnageant généralement dilué, on 
ajoute en agitant après chaque réactif, r ml de tampon caitrate, 0,1 ml 
du réactif de Folin-Marenzi modifié et 0,5 ml de carbonate de sodium 3 M. 
On laisse reposer 10 mn à la température du laboratoire et on lit au photo- 
colorimètre à 660 my. La couleur bleue obtenue est stable environ 20 mn. 

Discussron ET CONCLUSION. — La méthode de dosage que nous pro- 
posons est très spécifique des thiols : nous n’avons observé aucune inter- 
férence avec les autres fonctions réductrices couramment rencontrées 
dans les préparations biologiques (OH, NH:, CO, CHO); seul, hydrogène 


sulfuré réagit, mais il est quantitativement précipité par l’acétate de zinc. 
agit, 
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Quant aux méthodes d’extraction, les solutions diluées des autres acides 
(acide métaphosphorique, acide acétique, acide trichloracétique) nous ont 
donné des résultats moins constants que l’acide oxalique et des précipités, 
qui en augmentant la turbidité des solutions gênaient le dosage. 

Les organismes jeunes, en voie de croissance et les tissus dont l’activité 


* métabolique est grande, sont riches en groupements sulfhydryles; d’autre 


part, de nombreuses affections et intoxications se caractérisent par une 
baisse importante des thiols, or la détermination du taux de ceux-ci n’est 
pas faite systématiquement car elle est difficile. Nous pensons que notre 
méthode donnera au clinicien un moyen d’exploration efficace et au 
chercheur une technique d'investigation utile. 


(:) G. E. Woopwarp et E. G. Fry, J. Biol. Chem., 97, 19395, p. 465. 

- (2) L. BINET et G. WELLER, Bull. Soc. Chim. Biol., 16, 1943, p. 1284. 

() G. BRÜCKMANN et E. WERTHEIMER, J. Biol: Chem., 168, 1949, p. 241. 

MD FR RGRUNERT et P. H. Pæizzrps, Arch. Biochim., 30; 1951; p-.219.. :: 

» (5) R. E. BENESH et R. BENESH, Arch. Biochim., 19, 1948, p. 35 et 28, 1950, p. 43. 
(f) J. W. PATTERSON, A.-LazArow et S. LEvevy, J. Biol. Chem., 177, 1949, P. 197. 
(?) G.. E. WoopwanrD, J. Biol. Chim., 109, 1935, p. 1. 

(5) E. F. ScHroEDER et G. E. WoopwaARrD, J. Biol. Chem., 120, 1937, p. 209 et 129, 

1939, p. 283. 

(?) F. PELLERIN et J. A. GAUTHIER, Ann. Pharm. FTr., 19, 1961, p. 81. 
(2) R. Mervizze et coll, Ann. Pharm. Fr., 18, 1960, p. 625. 
(1) O. FoxiN et A. D. MARENZ1I, J. Biol. Chem., 83, 1929, p. 103. 


(Service de Biochimie 
de la Station centrale de Pathologie végétale, I. N. R. A., Versailles.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. -— Modifications de la Protéinénue du ver à soie 
Bombyx mori L. au cours de son cycle vital. Mise en évidence de nouvelles 
fractions protéiniques. Note (*) de MM. Josepn GrouLanr, Maurice Lamy 
et Jean-Jacques Bouvmior, présentée par M. Maurice Fontaine. 


Utilisant un appareil d’électrophorèse perfectionné et des solutions tampons 
différentes, il nous a été possible, non seulement de retrouver les fractions signalées 
par les auteurs japonais, mais encore d’en découvrir de nouvelles, contemporaines 
de certains stades, et pouvant être le reflet des phénomènes humoraux qui se 
déroulent à ce moment. Aucune différence nette ne semble exister entre les sexes. 
Résultats identiques obtenus pour des races bivoltines, pure ou hybride, suivies 
pendant les deux générations. 


Les trois technique d’électrophorèse les plus couramment utilisées (sur 
papier, sur gélose, sur gel d’amidon) ont été employées depuis peu pour 
suivre les variations des protéines sanguines de Bombyx mort L. 
A. Drilhon (°), (*), K. Inagami (*°), M. Kobayashi et K. Komatsu (!°), 
J. Oda, K. Kayashi et S. Sasaki (*), .J. M, Denuce (Se) 
H. Shigematzu (‘*), K. Aizawa, M. Kobayashi et F. Abe (*). 
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Électrophorèse de l’hémolymphe du Bombyx mori. 
Schéma des résultats obtenus avec le tampon « Tris ». 
« D = ligne de dépôt » 

« les fractions migrent vers le côté anodique ». 


IT” 
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Les auteurs Japonais ont mis en évidence, utilisant un tampon véronal 
à pH 8,6 et de force ionique 0,06, l'existence à l’état larvaire (5° âge) 
de trois fractions : b;, b,, b,, auxquelles s’ajoute à la montée, chez les 
femelles seulement, une fraction M. L'ensemble b; et M diminue ensuite 
pour que finalement chez la nymphe (mâle ou femelle), ne persistent que b, 
et ba 

Nous avons repris cette étude par électrophorèse sur papier en nous 
servant d'animaux élevés en pièce climatisée, essentiellement de race 
hybride « Jap-chino ». Nos résultats furent vérifiés avec une race pure 
« Europe ». L’hémolymphe est obtenue par piqûre (dans une fausse patte 
de la chenille, dans la zone antennaiïre de la nymphe, dans un pli inter- 
segmentaire abdominal du papillon), puis centrifugée. Parfois (cas des 
vers au filage), on dilue le sang dans la solution tampon avant l’étalement. 

Nos électrophorégrammes furent réalisés sur papier Schleicheret Schull2043 
a Mgl avec un générateur de courant Queret et une cuve d’électrophorèse 
de zone à évaporation limitée (J. Groulade) (°), et colorés par l’amido- 
schwarz 10 B. Les conditions d'expérience sont les suivantes : 

— Tampon véronal sodé seul : pH 9,8; force ionique : 0,06; intensité 
du courant : 9 mA ; temps de passage : 16 h; voltage : 220 V (11 V par cm). 

— Tampon trihydroxyméthylaminométhane (?) : pH 0,4; intensité du 
courant : 9 mA; temps de passage : 20h; voltage : 220 V (11 V par cm). 

RÉSULTATS. — 10 T'ampon véronal sodé seul. — Avec ce tampon, nous 
mettons en évidence : 

— aux 4€ et 5€ âges, les trois fractions b:, b, et b; nommées par Aizawa, 
Kobayashi et Abe, mais, en plus, une fraction lente à migrer, de concen- 
tration faible, que nous appelons b,; 

— à la montée chez les femelles, la fraction M nommée par Kobayashi 
et Komatsu nous semble assez imprécise; 

— au moment du filage, une fraction non encore signalée apparaît : 
nous la nommons b;; 

— chez la prénymphe, l’ensemble b,, b; et M ainsi que b, diminue 
pour disparaître ensuite chez la nymphe. 

Ces quelques résultats nous permettent donc de confirmer l’existence à 
l’état larvaire des trois composants décrits par les auteurs japonais, et de 
montrer qu'un quatrième était passé inaperçu. La concentration des 
protéines chez la femelle est supérieure à celle du mâle, mais nous ne 
pouvons ni confirmer, ni infirmer l'existence de la bande M. L'apparition 
au début du filage d’une fraction nouvelle nous paraît d’une plus grande 
importance. 

20 Tampon trihydroxyméthylaminométhane (planche interprétative). — 
Ce tampon nous a permis : 

— de vérifier que les quatre fractions précédemment décrites appa- 
raissent bien chez les animaux au 4€ âge (élect. I); 
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— de montrer que lorsque la chenille fait sa dernière mue larvaire, 
son hémolymphe contient un nouveau composant appelé par nous be 
(élect. n° 2), et qu’au milieu du dernier âge, un dédoublement de la 
fraction b, en b,-b, se produit (élect. IIT); 

— de confirmer l'apparition de b, au filage (éleet. IV); 

— de voir chez la nymphe, qu’il existe quatre éléments : b,-b', b, et b 
(élect. V), et qu’apparaît un jour avant la mue imaginale un composant 
migrant moins que b,, et nommé b, par Aizawa, Kobayashi et Abe 
(éleot. VI); 

— de constater que cette fraction b,, persistant seulement le premier 
jour de la mue imaginale, est suivie dé cinq constituants non homologables 
à ceux de la nymphe (élect. VIT). 

Enfin, avec ce tampon permettant pourtant une plus fine séparation 
des protémes, aucune différence sexuelle dans le nombre des fractions 
n'a pu être mise en évidence. 

Conczusion. — Il nous est encore difficile de préciser la nature chimique 
des protéines, mais nous croyons exact d'abandonner provisoirement leur 
comparaison avec les globulines ou l’albumine. S 

Une constance remarquable des résultats fut so: pour des races 
différentes pendant les générations successives. 

Pour le sexe, des différences quantitatives sont évidentes, mais la 
présence d’une protéine propre à la femelle n’est pas démontrée. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(2) J. Serie. Sc. Jap., 29, n° 3, 1960. 

() T. ARoNSSON et A. GRONWALL, Scand. J. clin. Lab. Invest., 9, 1957, p. 338-341. 

() Z. Naturforsch., 12 b, 1957, p. 434-436. 

(*) Clinica chimica acta, 2, 1957, p. 517-5217. 

(5) Protides of the biological fluids, Proceeding of the VIth Colloquium, Bruges, Elsevier, 
Amsterdam, 1958, p. 49. 

(5) Z. Naturforsch. 13 b, 1958. 

() Comptes rendus, 238, 1954, p. 2452. 

(5) Actes de la Société Linnéenne de Bordeaux, LXX VIe Congrès, 1959, p. 67-795. 

(©) Congrès de A. F. A. S., Grenoble, 1960. 

(15) J. Seric. Sc. Jap., 23, n° 5, 1954, p. 304-307. 

(1) Phys. Chem. Biol., 3, 1956, p. 28. 

(2) J. Agric. Chem. Soc. Jap. Bull, 30, 1956, p. 342. 

() Nature, 182, 1958, p. 880-882. 


(Laboratoire de Biochimie médicale 
Centre Hospitalier Régional de Grenoble, La Tronche 
et Laboratoire de Biologie animale, S, P, C, N., Faculté des Sciences, Born 
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CHIMIE PHARMACEUTIQUE. -— Sur les acylamino-2 nitro-5 pyridines et 
les acylamino-2 nitro-5 thiazoles, et leur activité trichomonostatique. 
Note (*) de MM. Neuxex D. Xuoxe et Neuvex P. Buu- Hoi, présentée 
par M. Antoine Lacassagne. 


On décrit une série d’acylamino-2 nitro-5 pyridines et d’acylamino-2 nitro-5 
thiazoles nouveaux, préparés en vue de l’examen de leurs propriétés anti- 
trichomonas; celles-ci se montrent beaucoup plus prononcées chez les dérivés 

. du thiazole que chez ceux de la pyridine. 


On sait, depuis les travaux de Stabler et Mellentin (')}, que l’amino-2 
nitro-b thiazole possède une forte activité chimiothérapeutique vis-à-vis 
des infections à trichomonas, et deux dérivés N-acylés de cette amine, le 
formyl-amino-2 nitro-5 thiazole (*) et le (thénoyl-2) amino-2 nitro- 
thiazole (*) ont déjà été introduits depuis en thérapeutique. Il était inté- 
ressant d'étudier, de ce même point de vue pharmacologique, d’autres 
acylamino-2 nitro-b thiazoles, étant donné que l’activité antiparasitaire 
(in vivo et même un vitro) de ce type de produits semble dépendre dans une 
certaine mesure de la nature chimique du radical acyle dans les molécules (1) 
Par ailleurs, 


[ L 11 
2N— INH—CO—R L I2NH—CO—R 
Où a NF O0 VOS 

S N 


(1) (1) 


on pouvait se demander si les dérivés N-acylés (IT) de l’amino-2 nitro- 
pyridine seraient, eux aussi, actifs contre les trichomonas, étant donné que 
cette amine est un isostère de l’amino-2 nitro-5 thiazole, et que l’isostérie 
entraîne souvent une similitude de propriétés biologiques. 


Nous avons ainsi été amenés à préparer les nouveaux acylamino-2 
nitro-5 thiazoles suivants, selon la technique à la pyridine et aux chlorures 
d’acides, que nous avions déjà décrite (°) : k 

19 Jsobutyroylamino-2 nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaune pâle (du 
oxonne), H2r20(C-H,O:N:S, calculé %, N 19,5; trouvé %, .N 19,4); 

20 o-Toluoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes jaune pâle (de l’acétone), 
F2280 (C HO: N:5S, calculé %, N 16,0; trouvé %, N 15,8); = 

39 m-Toluoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes jaunâtres, nacrées (de 
l'acétone), F 2290 (C,,.H,O,N:S, calculé %, N 16,0; trouvé %, N 15,9); 

4° o-Fluorobenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes nacrées, jaune pâle 
(de l’acétone), F 2190 (C,, HO, N;SF, calculé %, N 15,7; trouvé %, N 15,9); 

: 50 p-Nitrobenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaune vif (du 
dioxanne), F 2720 (C;, H,O;NSS, calculé %, N 10,13; trouvé %, N'19,0); 
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60 0o-Méthoxybenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, aiguilles brillantes, jaunâtres 
(du dioxanne), F 2590 (C.:H,O,NS, calculé %, N 15,1; trouvé %, N 14,8); 

7° m-Méthoxzybenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes nacrées, très 
faiblement jaunâtres (de la méthyléthylcétone), F 2269 (trouvé %,, N 14,8); 

8° p-Méthoxybenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes presque incolores 
(de la méthyléthylcétone), F 2340 (trouvé %, N 14,9); 

9° à-Furoylamino-2 nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaunâtres (de l’acétone) 
F 2749 (GH:O,N:S, calculé %, N 17,6; trouvé %,, N 17,4); 

100 (Bromo-5 thénoyl-2) amino-2 nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaunâtres 
(de l’acétone), F 2249 (C;HO:N:S:Br, calculé %, N 12,6; trouvé, 
N°r3.5) 

D'une façon analogue, et à partir de l’amino-2 nitro-5 pyridine (*), nous 
avons préparé les acylamino-2 nitro-5 pyridines suivantes : 


10 Acétamino-2 nitro-5 pyridine, aiguilles brillantes, incolores, assez 
solubles dans l’acide chlorhydrique dilué (à la différence des acylamino-2 
nitro-5 thiazoles), F 2020 (C:H;O,N;, calculé %, N 23,2; trouvé %, N 22,9); 

29 Isobutyroylamino-2 nitro-5 pyridine, fines aiguilles faiblement jau- 
nâtres (de l’éthanol), F 1000 (CH, O,N:, calculé %, C 51,7 et H 5,3; 
trouvé 9090 5r,718t HSM 

30 Palmitoylamino-2 nitro-b pyridine, paillettes brillantes incolores 
(de l’éthanol), F 919 (C1H::O0,N;, calculé %, N 11,1; trouvé %, N 11,0); 

4° p-Fluorobenzoylamino-2 nitro-5 pyridine, aiguilles brillantes, incolores 
(du benzène), F 1620 (C;.H,O,N:F, calculé %, N 16,1; trouvé %, N 16,2); 

59 (Diméthoxy-3,5 benzoyl) amino-2 nitro-5 pyridine, aiguilles soyeuses, 
incolores, F 1790 (C1,H4:O:N:, calculé %, N 13,9; trouvé %, N 13,6); 

60 a-Thénoylamino-2 nitro-5 pyridine, paillettes nacrées, incolores (du 
benzène), F 2060 (C.H;O;,N:S, calculé %, C 48,2 et H 2,8; trouvé %, 
C'A48;2%et lu 5): 

7° Carbéthoxyformylamino-2 nitro-5 pyridine, paillettes brillantes, jau- 
nâtres, F 1900 (C,H,O;N;, calculé %,.N 17,6; trouvé %, N 17,6). 


_ La détermination de l’activité trichomonostatique (que nous devons à 
M. le Professeur Jadin, d'Anvers), a été réalisée en milieu diphasique au 
sérum de cheval; les substances à étudier sont dissoutes dans la diméthyl- 
formiamide ou l’alcool absolu, et les solutions obtenues sont ensuite diluées 
à l’eau distillée et ajoutées enfin à la phase liquide recueillie des tubes de 
cultures. L’ensemencement est fait avec uné culture de Trichomonas 
vaginalis, à raison de 100 parasites/ml, et la lecture est faite après 24 et 48 h. 
Dans ces conditions, le (bromo-5 thénoyl-2) amino-2 nitro-5 thiazole et 
l’a-furoylamino-2 nitro-5 thiazole se sont montrés fortement trichomo- 
nostatiques à la concentration de 10 ug/ml; dans la série de la pyridine, 
l’a-thénoylamino-2 nitro-5 pyridine, la (diméthoxy-3.5 benzoyl) amino-2 
nitro-5 pyridine et la carbéthoxyformylamino-2 nitro-> pyridine se sont 
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 montrées trichomonostatiques à la concentration de 200 4g/ml. Dans des 
“ essais réalisés sur les parasites en dehors du milieu de culture, le (bromo-5 
thénoyl-2) amino-2 nitro-5 thiazole s’est montré nettement trichomonocide 
à la concentration de 2,5 ug/ml, ce qui indique une activité légèrement 
… inférieure à celle du (hydroxy-2 éthyl}-1 méthyl-2 nitro-5 imidazole 
(Flagyl), médicament anti-trichomonas le plus usité actuellement. 


(*) Séance du 4 décembre 1961. 

() R. M. STABLER et R. W. MELLENTIN, J. Parasitology, 39, 1953, p. 637. 

@) S. R. M. Busxgy, R. D. CATTERALL et M. WiLLrAMSON, Brit. Med. J., 1, 1955, p. 78. 
) N°P. Buu-Hoi, N. D. Xuon& et F. ZAJDELA, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 1591. 
() A. TSCHITSCHIBABIN, J. Russ. phys.-chem. Ges., 46, 1914, p. 1236. 


{Institut de Chimie des Substances Naturelles du GC. N.R.S., 
Gif-sur- Yvette (Seine et Oise.)] 
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VIROLOGIE. —— Préparation à l’aide de la bentonite d'un ücide 
ribonucléique hautement infectieux extrait d'épithélium lingual de 
bovins atteints de fièvre aphteuse. Note de MM. Maurice Tuer, 
Ençar Sac, Mme Léone Duaexni, MM. JEan Cnoay et Louis 
DHenNiN, transmise par M. Gaston Ramon. 


L'utilisation de la bentonite dans la préparation d’un ARN infectieux a permis 
d'obtenir 88 % de l'ARN du virus sous sa forme biologiquement active. L’infection 
reproduite avec cet ARN est identique à celle développée par le virus de la fièvre 
aphteuse dont elle est issue. 


La préparation d'acides ribonucléiques (ARN) non dégradés et de poids 
moléculaire élevé présente des difficultés dues à lPaction dépolymérisante 
de différentes enzymes, en particulier des ribonuéléases. En 1959 Brownhill 
et coll. () ont montré que la bentonite possède des propriétés d’adsorption 
qui peuvent être utilisées pour fixer certaines enzymes telles que la ribo- 
nucléase (RNase) dont l’activité est alors inhibée. Cette propriété leur a 
permis l'isolement d’'ARN de levure n'ayant pas subi de dégradation 
enzymatique. Fraenkel-Conrat, Singer et Tsugita (?) ont employé la ben- 
tonite dans l'isolement de l'ARN du virus de la Mosaïque du Tabac par la 
méthode au phénol (*), (‘), (). Ils ont ainsi augmenté de ro à 20 fois le 
taux d’infectivité de l'ARN viral. La méthode au phénol avait été préala- 
blement décrite avec un rendement d’infectivité voisin de 0,2 % (‘), (°). 
Mussgay et Strohmaier (*) ainsi que différents auteurs (’), (*), (*), (!°) ont 
utilisé la méthode au phénol pour la préparation d’ARN extraits de cultures 
de tissus ou de tissus d'animaux atteints de fièvre aphteuse. Dans tous ces 
cas, l'ARN obtenu présente un pouvoir infectieux compris entre 0,00001 
et 0,3 % de celui de la matière première de départ. Bachrach (!°) ayant 
montré qu’au cours de l'extraction de l'ARN la phase phénol ne possède 
pas une activité virale significative, ces faibles rendements semblent dus, 
comme l’indiquent leurs auteurs, à une destruction enzymatique. 

Pour augmenter le pouvoir infectieux de PARN d’épithélium lingual de 
bovins atteints de fièvre aphteuse, nous avons, dans la méthode au phénol, 
introduit la bentonite dès la rupture des membranes celllulaires du tissu. 
Nous voulions éviter ainsi tout contact entre enzymes et ARN. 

Mode opératoire. — La matière première servant à l’extraction est consti- 
tuée par des aphtes linguaux recueillis sur des bovins infectés de virus de 
la fièvre aphteuse (type C). 15,8 g de paroi d’aphtes sont homogénéisés en 
présence de 62 ml de solution tampon phosphate (0,02 M, pH 7,6) et 
de 15,8g de bentonite purifiée mise en suspension dans une solution 
tampon acétique pH 6. On centrifuge à + 40C pendant 10 mn à 12 000 g. 
On obtient 75 ml de liquide surnageant limpide; ce liquide contient le 
virus (V). On prélève 3 ml de cette solution qu’on met immédiatement 
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à congeler et qui serviront aux titrages de la matière première. Aux 92 ml 
restants On ajoute un égal volume d’une solution de phénol et d’eau (90 : 10). 
Cette eau contient o,o1 %, de sel tétrasodique de l’acide éthylène diamine 
tétracétique (!°). On ajoute à nouveau 15 g de la suspension de bentonite 
et l’on agite fortement pendant 9 mn. On centrifuge à + 49C pendant 20 mn 
à 12 000 g. On recueille la phase aqueuse qui est traitée à nouveau deux 
fois de la même manière. La phase aqueuse est finalement lavée six fois 
à l’éther et l’on recueille 60 ml de la solution qui contient l'ARN (ARN sol.). 
On prélève un échantillon de 9 ml pour titrage. La teneur en ARN de la 
solution restante est de 610 ug. Elle a été déterminée sur le produit sec 
infectieux obtenu par précipitation alcoolique à froid, à la fois par spectro- 
photométrie et par dosage du ribose. Pour vérifier l'absence de virus dans 
la solution contenant l'ARN on prélève un échantillon de cette solution 
qu’on soumet à une incubation en présence de ribonucléase. On procède 
à une expérience identique avec la solution (V). Une préparation au phénol 
mais sans bentonite a été effectuée comparativement (ARN Ph). 

Mesure d'activité. — La mesure du pouvoir infectieux de ces préparations 
a été effectuée sur bovins. Nous avons utilisé la technique décrite par 
Henderson (‘') des inoculations multiples et simultanées de différentes 
dilutions sur la langue d’un bovin. Les résultats ont été interprétés par 
la méthode des totaux cumulatifs de Reed et Muench ("). Dans une pre- 
mière série d'expériences les diverses préparations ont été titrées chacune 
séparément sur des lots d'animaux différents. Nous nous sommes limités 
à trois rangées de cinq inoculations chacune par langue, chaque rangée 
correspondant à une dilution différente du même produit. Les résultats 
des titrages ont été confirmés et précisés dans une deuxième série d’expé- 
riences au cours de laquelle chaque animal a reçu deux séries d’inoculations 
faites suivant deux rangées transversales de cinq inoculations chacune. 
L’une de ces rangées était inoculée avec la solution (ARN sol.), l’autre avec 
la solution (V) aux mêmes dilutions rapportées au poids de matière première 
mise en œuvre. Cet essai avait pour but d'éliminer le facteur de réceptivité 
individuel des animaux puisque les deux produits étaient titrés compara- 
tivement sur le même animal. Les résultats des titrages sont résumés 
dans le tableau. 


(ARN sol) 
Solutions. AR. (ARN sol). + RNase (V) + RNase (ARN Ph) 
DI;, PO Done o TOR 10 


La Dose Infectante 50 est celle qui détermine 50 % d’infection à la suite de l’inoculation 
de o,1 ml des différentes solutions diluées (NaCI, 0,15 M) rapportée au poids de tissus 
aphteux employé. Étant donné que nous avons extrait 48 ug d'ARN par gramme de tissu 
aphteux le pouvoir infectieux de cet ARN peut être calculé à partir du titre de la solution 
contenant l'ARN. On trouve dans ce cas que 0,10 picogramme de cet ARN peuvent commu- 
niquer une fièvre aphteuse chez un bovin. 


Il a été vérifié que les animaux ayant reçu la solution contenant PARN 
présentaient une fièvre aphteuse typique. Les aphtes recueillis sur ces 
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animaux ont donné au test de la fixation du complément une réaction 
spécifique analogue à celle ayant servi à ces préparations d’'ARN. Les 
animaux ayant reçu une solution contenant l'ARN et traitée par la ribo- 
nucléase n’ont présenté à 107! aucune lésion de fièvre aphteuse. Les animaux 
inoculés avec la solution de virus traitée par la ribonucléase ont présenté 
des lésions typiques aux mêmes dilutions que celles du virus initial. 


Conclusions. — La préparation d’'ARN obtenue par la méthode décrite 
plus haut à partir de tissu épithéhial de bovins infectés par le virus de la 
fièvre aphteuse possède une infectivité très voisine (88 %) de celle du tissu 
de départ. Elle contient donc la presque totalité de l'ARN viral sous sa forme 
biologiquement active. L’infectivité de cette préparation est détruite par 
la ribonucléase, ce qui implique l’absence de virus intact. Inoculée elle repro- 
duit une maladie identique à celle que provoque la souche de virus dont elle 
est issue. Le rendement de l’activité infectieuse est environ 5oo fois supérieur 
à celui d’une préparation témoin effectuée en l’absence de bentonite. 
L'ARN ainsi obtenu a une activité spécifique infectieuse 20 o0o fois plus 
élevée que celle du tissus aphteux de départ. Sa DI;, se situe aux environs 
de 0,10.10 ‘*g. Ce haut rendement peut être attribué au pouvoir inhi- 
biteur de la bentonite vis-à-vis des phosphoestérases. 


T. J. BrowNHILL, À. S. Jones et M. STAGEY, Bioch. Journal, 73, 1959, p. 434. 
H. FRAENKEL-CONRAT, B. SINGER et S. TsucirA, Virology, 14, 1961, p. 54. 
O. WEsTPHAL, O. LUDERITZ et F. BistTer, Z. Naturforsch., 7 b, 1952, p. 148. 
A. GIERER et G. ScHrAMM, Nature, 177, 1956, p. 702. 
FRAENKEL-CONRAT et B. SINGER, Biochim. Biophys. Acta, 24, 1957, p. 5%o. 
. Musscay et K. STROHMAIER, Zentral Bakt., 173, 1958, p. 163. 
J. A. THomas et J. LEcLErC, Comptes rendus, 248, 1959, p. 606. 
F, Brown et D. L. STEWART, Virology, 7, 1959, p. 408. 

(@) V. SPuHLER, Experientia, 15, 1959, p. 155. 

(2) H. L. BAcHRACH, Virology, 12, 1960, p. 258. 

(1) W. M. HENDERSON, À. R. C., Report séries n° 8, Londres N. M. Stationery Office, 
1949. 

(2) L. T. REED et MueNcx; Amer. J. Huyg., 27, x938, p. 493. 
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À 15h45 m l’Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 


Sur la proposition du Comité national d’histoire et de philosophie des 
sciences, les délégations françaises aux Assemblées générales des deux 
divisions suivantes de l’UNnioN INTERNATIONALE D'HISTOIRE ET DE PHILOSOPHIE 
DES SCIENCES sont ainsi composées : 

10 Assemblée générale de la division d'histoire des sciences qui se 
tiendra à Ithaca et Philadelphie, États-Unis, du 26 août au 2 sep- 
tembre 1962 : 

MM. Enxesr WickersueimMEr, Président de la délégation, ALEXANDRE 
Koyré, Cnarces Benez, Me Manrie-AnronertTe TonneLar, MM. Marc KLEin, 
Jean-François Leroy, Maurice Daumas, René Taron, JEAN T'aéoporinës, 
Pierre CosraBe. 


20 Assemblée générale de la division de philosophie des sciences, qui 
se tiendra à Helsinki, Finlande, du 23 au 26 août 1962 

MM. Jean-Louis Desroucues, Rocer Marin, MMe Paurerre FÉvRIER. 

Sur la proposition du ComiTé DES RECHERCHES SPATIALES, l’Académie 
désigne comme délégué permanent français au Comité spécial pour ces 
Recherches (C. O.S. P. À. R.), créé par le Conseil international des Unions 
scientifiques, M. Pierre Tarni, membre de l’Académie des sciences, en 
remplacement de M. Paur Murcer, astronome à l'Observatoire de Meudon, 
qui a demandé à être relevé de cette fonction. 


La séance est levée à 16 h. 


3122 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 


OUVRAGES REÇUS PENDANT LES SÉANCES DE NOVEMBRE 1961. 


(Suite.) 


Océanographie biologique et biologie marine. 1. La vie benthique, par Jean-Manrre 
PÉRÈS, in Æuclide, introduction aux études scientifiques. Paris, Presses universitaires 
de France, 1961; 1 vol. 18 em. 


Faculté des sciences de Paris. Séminaire Albert Châtelet et Paul Dubreil. 
17 année : 1947-1948; 22 et 3° années : 1948-1900; 4€ année : 1950-1051 ; 5-62 années : 
1991-1953 : Algèbre et théorie des nombres. Deuxième édition corrigée. Paris, Secré- 
tariat mathématique, 1961; 4 fase. 27 em (multic.). 

Id. Mathématiques approfondies. Théorie des nombres 1960-1961. Approximation 
diophantienne des nombres algébriques, par Gérarp Rauzv. Paris, Secrétariat mathéma 
tique, 1961; 1 fasc. 27 em (multic.). 


Id. Séminaire de Théorie du potentiel dirigé par Marcel Brelot, Gustave Choquet, 
J. Deny, 5° année : 1960-1961. Paris, Secrétariat mathématique, 1961; 1 fase. 27 em 
(multic.). 

Séminaire Bourbaki. 13 année : 1960-1967, fase. 1. Texte des conférences. Exposés 205 
à 222. Deuxième édition corrigée. Paris, Secrétariat mathématique, 1961 ; 3 fase. 27 em 
(multic.). 

Darwins  notebooks on ‘transmutation of species. Addenda and corrigenda, by 
Sir Gavin DE Beer and M. J. Rowranps. London, Bulletin of the british Museum 
(Natural history) Historical series, vol. 2, n° 6, 1961; 1 fase. 24,5 em. 


Carte géologique au 5o 000€ de la Syrie. Feuille de Tartous, par Louis DuBerrrer, 
avec Notice explicative, par Louis Duserrrer. Damas, 1958; 1 fase. 21 em. 


République libanaise. Ministère des Travaux publics. Carte géologique au 5o ooo. 
Feuilles de Tyr-Nabatiyé et Naqoura-Bennt Jbail, dressées par A. ComBaz, J. CANAPLE, 
À. Hossix et G. MannerscnerD en 1953, avec Notice explicative, par Louis DuBERTRET. 
Beyrouth, 1961; 1 fase. 21 cm. 


Congrès géologique international. Commission de stratigraphie. Lexique strati- 
graphique international. Vol. I. Europe (sous la direction de Prerre Pruvosr). Fase. 4. 
France, Belgique, Pays-Bas, Luxembourg, Fase. 4 a. IL. Paléozoïque supérieur (sous 
la direction de Prerre Pruvosr). Fasce. 4 & III. Trias (sous la direction de J. Ricour) 
Fase. 4 a IV. Lias (sous la direction de R. Mourerps). Fase. 4 a VI. Crétacé (sous 
la direction de J. Sornay). Fase. 4 a VIL Tertiaire (sous la direction de G. Denizor). 
Fasce. 6 a. Pologne, par M. Ksrazkiewiez. Paris, Centre national de la recherche 
scientifique; 6 vol. 27,5 cm. 
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Publications scientifiques et techniques du Ministère de l'air, n° 368. Équations 
intrinsèques du mouvement à trois dimensions des fluides à viscosité, par Françors- 
Joserx Bourrières. Paris, Au service de documentation et d’information technique 
de l’aéronautique, 1960; 1 fase. 27 em. 


Diez anos de amistad con Sir Alexander Fleming, por Frorencio BusriNza 
Lacmronpo. Prologo por Pepro Lan Enrrarco. Madrid, editorial M. A.S., 1961; 
1Y0l:.25 6m. 

Index of publications, geological survey of Canada (1945-1958), by À. G. Jouxsron. 
Department of Mines and technical Surveys, Canada, 1961; 1 vol. 25,5 em. 

Het Brood in de Nederlandse Væœding (Le pain dans l’alimentation néerlandaise. 
Étude critique des ouvrages écrits à ce sujet avec bibliographie détaillée). Résumé 
en anglais et en français. ’S-Gravenhage, Martinus Nijhoff, 1961; 1 vol. 24,5 em. 

Journal of mathematics of Kyoto University. Formely Memoirs of the College of 
science University of Kyoto. Series A. Mathematics, vol. 1, number 1, september 19617. 
On automorphisms of G-structures, by Arsuo Fusmmoro; 1 vol. 26 em. 

Ministère de l’agriculture. Jardin botanique de l'État. Flore générale de Belgique, 
sous la direction de Wazrer Rogyns. Spermatophytes. Vol. IV, fase. 1, par ANDRÉ 
LawaAzRéE. Anthyllis, par James Cuzcen. Bruxelles, 1961; 1 fase. 25 em. 


Thermodynamic expressions of fluid motion and their applications, by ANronro 
Giro. Reprint from Revista da faculdade de ciéncias de Lisboa, 2 a série, A, vol. VITE, 
fase. 1, 1960. Cinématique et dynamique de l’espace en rotation, par Antonio Giko. 
Separata a Portugaliae Mathematica, vol. 20, fase. 3, 1961. Lisboa, Gabinete de astro- 
nomia da faculdade de ciências da Universidade; 2 fase. 23,5 cm. 


On the formation of the arms of the spiral galaxies, by Anronio Grâo. Reprint from 
Colioqui del Centro di astrofisica del C. N. R., n° 3, 1961. Supplementi alle Memorie 
della Societa astronomica italiana. Lisboa, Gabinete de astronomia da faculdade 
de cièncias da UÜniversidade; 1 fase. 24,5 cm. 

Sur un gène contrôlant la taille des chromosomes à la première mitose du pollen, par 
Agrzio FERNANDES. Separata do Boletin da Sociedade broteriana, vol. XX XV, 2° série, 
1961; 1 fasc. 23,5 cm. 

Calder Hall. Published by The United Kingdom atomic energy authority. London, 
100 MISE 21,5 CM. 

Premier Ministre. Délégation générale à la recherche scientifique et technique. 
La recherche spatiale. Numéro spécial, octobre 1961 réalisé sous la direction de 
Louis Vizzecourr avec la collaboration de René CourtTeix; 1 fase. multicopié 27 em. 

Premier Ministre. Commissariat à l'énergie atomique. Les mécanismes de défor- 
mation et de recristallisation des monocristaux imparfaits d'uranium, par Daxrez Carais. 
Rapport C. E. A. n° 1 734; Étude de circuits de commutation destinés à la Sécurité 
des réacteurs nucléaires, par Varrax HanrcneriAN. Rapport C.E. A. n° 1 858; 
La gammascintigraphie, par Hippozyre Arex Descrez. Rapport C. E. A. n° T 910. 
Gif-sur- Yvette, Centre d’études nucléaires de Saclay, Service de documentation, 1961; 
3 fase. 27 cm. 

(A suivre.) 
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